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Résumé 
D’un point de vue climatique la région méditerranéenne est propice aux évène-
ments pluvio-orageux intenses, particulièrement en automne. Ces pluies s’abattent sur 
des bassins versants escarpés. La promptitude des crues ne laisse qu’un temps très court 
pour la prévision. L’amplitude de ces crues dépend de la grande variabilité des pluies et 
des caractéristiques des bassins versants. Les réseaux d'observations ne sont habituelle-
ment pas adaptés à ces petites échelles spatiales et l'intensité des événements affecte 
souvent la fiabilité des données quand elles existent d’où l’existence de bassin non jau-
gés. La régionalisation en hydrologie s’attache à la détermination de variables hydrolo-
giques aux endroits où ces données manquent.  
L’objectif de cette thèse est de contribuer à poser les bases d’une méthodologie adaptée 
à la transposition des paramètres d'un modèle hydrologique distribué dédié aux crues 
rapides de bassins versants bien instrumentés à des bassins versants non jaugés, et ce sur 
une large zone d’étude. L’outil utilisé est le modèle hydrologique distribué MARINE 
[Roux et al., 2011] dont l’une des originalités est de disposer d’un modèle adjoint per-
mettant de mener à bien des calibrations et des analyses de sensibilité spatio-temporelles 
qui servent à améliorer la compréhension des mécanismes de crue et à l’assimilation de 
données en temps réel pour la prévision. 
L’étude des sensibilités du modèle MARINE aborde la compréhension des processus 
physiques. Une large gamme de comportements hydrologiques est explorée. On met en 
avant quelques types de comportements des bassins versants pour la région d’étude [Ga-
rambois et al., 2012a].  
Une sélection des évènements de calibration et une technique de calibration multi évè-
nements aident à l’extraction d’un jeu de paramètres par bassin versant. Ces paramétri-
sations sont testées sur des évènements de validation. Une méthode de décomposition de 
la variance des résultats conduit aux sensibilités temporelles du modèle à ses para-
mètres. Cela permet de mieux appréhender la dynamique des processus physiques ra-
pides en jeu lors de ces crues [Garambois et al., 2012c]. 
Les paramétrisations retenues sont transférées à l’aide de similarités hydrologiques sur 
des bassins versants  non jaugés, à des fins de prévision opérationnelle.  
Abstract 
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Abstract 
Climate and orography in the Mediterranean region tend to promote intense rain-
falls, particularly in autumn. Storms often hit steep catchments. Flood quickness only let 
a very short time lapse for forecasts. Peak flow intensity depends on the great variability 
of rainfalls and catchment characteristics. As a matter of facts, observation networks are 
not adapted to these small space-time scales and event severity often affects data fiabil-
ity when they exist thus the notion of ungauged catchment emerges. Regionalization in 
hydrology seeks to determine hydrological variables at locations where these data lack.  
This work contributes to pose the bases of a methodology adapted to transpose parame-
terizations of a flash flood dedicated distributed hydrologic model from gauged catch-
ments to ungauged ones, and for a large study area. The MARINE distributed hydrologic 
model is used [Roux et al., 2011], its originality lies in the automatically differentiated 
adjoint model able to perform calibrations and spatial-temporal sensitivity analysis, in 
order to improve understanding in flash flood generating mechanisms and real time data 
assimilation for hydrometeorological forecasts.  
MARINE sensitivity analysis addresses the question of physical process understanding. 
A large panel of hydrologic behaviours is explored. General catchment behaviours are 
highlighted for the study area [Garambois et al., 2012a].  
Selected flood events and a multiple events calibration technique help to extract catch-
ment parameter sets. Those parameterizations are tested on validation events. A variance 
decomposition method leads to parameter temporal sensitivity analysis. It enables better 
understanding in catching dynamics of physical processes involved in flash floods for-
mation [Garambois et al., 2012c].  
Parameterizations are then transfered from gauged catchments with hydrologic similari-
ty to ungauged ones with a view to develop real time flood forecasting. 
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θS (L3/L3) Teneur en eau à saturation μ0 (SI) Moyenne 
σ0 (SI) Variance 
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1 Préambule 
L’eau est un élément omniprésent dans l’environnement et essentiel au fonctionne-
ment de la biosphère. Le développement humain est simplement inconcevable sans un 
approvisionnement sûr et stable en eau ; l’on peut parler de la valeur sociale, écono-
mique ou encore écologique de l’eau. En balance aux bienfaits qu’elle apporte, l’eau 
peut également détruire, lors de déchaînements naturels tels que les crues ou les tsuna-
mis par exemple. 
Ces aspects mettent en avant la nécessité de comprendre le fonctionnement du cycle de 
l’eau afin d’être à même de gérer à différentes échelles l’interaction entre l’eau et 
l’Homme. C'est-à-dire maîtriser plus finement l’impact anthropique sur la qualité, la 
quantité, la disponibilité des ressources en eau ou encore modérer l’impact 
d’évènements extrêmes. 
C’est dans cet arrière plan englobant des idées de premières nécessités, des questionne-
ments élémentaires tels « qu’advient-il de la pluie ? » [Penman, 1961], « d’où provient 
l’eau des ruisseaux ? » [Hewlett and Hibbert, 1961] que l’hydrologie trouve ses fonde-
ments. Dès l’Antiquité les anciens avaient acquis de bonnes connaissances empiriques 
sur l’hydrologie, au cours de la construction et de l’exploitation d’ouvrages hydrau-
liques admirables comme les réseaux d'irrigation de Mésopotamie et d'Égypte, les puits 
d'Arabie et les kanats de Perse, les aqueducs de Rome et de l'Indus. Ce n’est qu’à la Re-
naissance que des recherches fondées sur l’observation objective des phénomènes hy-
drologiques voient le jour. [Palissy, 1580] donne par exemple une interprétation correcte 
du cycle de l’eau et en particulier de l’alimentation des sources par les pluies. Cepen-
dant, les premières mesures hydrométéorologiques sont effectuées au cours du XVIIe 
siècle, Pierre Perrault (1611-1680) réalise quelques mesures de précipitations, d'évapo-
ration et de perméabilité dans le bassin de la Seine [Perrault, 1674] (De l'origine des 
fontaines), tandis qu'Edme Mariotte (1620 env.-1684) procède à quelques jaugeages de 
ce fleuve à Paris par la méthode des flotteurs. 
Selon le glossaire international d’hydrologie [UNESCO-OMM, 1992] l’hydrologie est : 
« La science qui traite des eaux que l’on trouve à la surface de la terre ainsi qu’au dessus 
et en dessous, de leur formation, de leur circulation, et de leur distribution dans le temps 
et dans l’espace, de leurs propriétés biologiques, physiques et chimiques et de leur inte-
raction avec l’environnement, y compris les êtres vivants. La science qui étudie les pro-
cessus qui régissent les fluctuations des ressources en eau des terres émergées et traite 
les différentes phases du cycle hydrologique. »  
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Ainsi, l’hydrologie s’intéresse aux flux d’eau dans l’hydrosphère qui est définie comme 
étant l’ensemble formé par l’atmosphère, la surface terrestre et son sous-sol. Le cycle de 
l’eau et les composantes y prenant part, peuvent être considérés dans leur ensemble ou 
bien un phénomène particulier peut être étudié, cela dépendant de l’objectif et de la 
complexité visés. Les échelles de temps des différents phénomènes en jeu, bien que sou-
vent couplés, amènent à distinguer l’hydrologie de surface qui s’intéresse au ruisselle-
ment, l’hydrologie de subsurface qui étudie l’infiltration d’eau et de polluant en milieu 
souvent non saturé (zone vadose), l’hydrologie souterraine ou hydrogéologie qui porte 
sur les ressources du sous-sol, et enfin l’hydrologie urbaine. Les difficultés 
d’observation de la complexité des hydrosystèmes restreignent souvent les représenta-
tions et la compréhension de ceux-ci.  
 
Causes possibles de crues 
La notion de crue fait référence à un cours d’eau en hautes eaux. De tout temps la 
force dévastatrice des crues a été redoutée de l’Homme et fait partie des phénomènes 
naturels les mieux suivis dans l’Histoire, particulièrement si elle menace des biens ou 
des personnes. De manière classique un cours d’eau est considéré en crue si son débit est 
de 3 à 5 fois supérieur à son débit moyen [Salomon, 1997], il s’agit de crue exception-
nelle au-delà. Plusieurs causes peuvent provoquer l’augmentation du débit d’un cours 
d’eau : 
- Les crues d’embâcle provoquées notamment par la rupture d’un réservoir naturel. 
Citons par exemple la catastrophe de St Gervais le 12 juillet 1892 (Haute-Savoie), 
provoquée par la libération de 200 000 m3 d’eau retenus dans une poche glaciaire et 
ayant causé 175 victimes [Salomon, 1997]. 
- Les crues provoquées par fonte des neiges, induites de manière plus ou moins brutale 
par une augmentation de la température. Ce phénomène peut être amplifié par des 
précipitations [Musy and Higy, 2004]. 
- Les crues causées par de fortes pluies qui peuvent être de plusieurs natures et engen-
drer des cumuls de pluie importants. A la Réunion il est tombé jusqu’à 1140 mm en 
24h et 5000 mm en 5 jours durant le mois de janvier 1980. L’Inde détient tous les re-
cords avec le phénomène de mousson : à Tcherapoundji sur les contreforts de 
l’Himalaya  par exemple il est tombé 23000 mm en une année [Salomon, 1997]. On 
peut également citer les pluies cévenoles, brutales, pouvant produire des cumuls im-
portants comme à Valleraugue au pied du mont Aigoual en 1900 où il est tombé 900 
mm en 24h. 
 
De la crue à l’inondation 
On peut caractériser un aléa naturel d’après les critères suivants : sa fréquence 
d’occurrence, son intensité destructrice, son étendue. En ce qui concerne les inonda-
tions, leur intensité s’exprime souvent, en un endroit donné, par la hauteur de submer-
sion, la vitesse du courant et la durée de submersion. Soulignons la nuance entre le phé-
nomène naturel qu’est l’inondation et les dommages provoqués (Ledoux, 2006). 
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Chaque crue possède une dynamique spatio-temporelle propre, fonction des évènements 
hydrométéorologiques antécédents ou encore de la morphologie du support des écoule-
ments. On peut néanmoins parler des types d’inondations suivants : 
- les inondations de plaine ; surviennent à la suite d’épisodes pluvieux océaniques pro-
longés mais d’intensités modérées, s’abattant sur des sols où le ruissellement est long 
à apparaître, sur des bassins versants moyens à grands (supérieurs, pour se donner un 
ordre d’idée, à 500 km²). Le cours d’eau déborde lentement vers son lit majeur (plus 
de 24 h), et la durée de submersion peut atteindre plusieurs jours à quelques se-
maines. Illustrons ce propos, par exemple, avec le cas de la crue mémorable de 1910 à 
Paris dont la montée a duré 12 jours, des niveaux d’eau de 8.62 m et encore deux pics 
supérieurs à 5m ont été relevés à la station Paris-Austerlitz ; le niveau normal y étant 
de 2.50 m. 
- Les inondations par remontées de nappes phréatiques ; l’évènement pluviométrique 
déclenchant s’analyse sur une longue période à partir d’une date conventionnelle dé-
finie comme le début de recharge des nappes. Ces événements étaient peu connus (ou 
oubliés) jusqu’aux évènements de 2000 et 2001 qui ont touché la Somme et ses af-
fluents, les plaines picardes ont connu des remontées de nappes phréatique de 15 m 
par endroits.  
- Les inondations par ruissellement en secteur urbain ou rural ; elles mettent en jeu des 
phénomènes physiques différents selon qu’elles se passent en milieu urbain, périur-
bain ou rural. Le point commun de ces crues est leur soudaineté et leur courte durée, 
une difficulté pour la prévision et l’anticipation. En 1988 à Nîmes, la catastrophe a 
été la conséquence de la crue des « cadereaux1 » et du ruissellement sur les secteurs 
urbanisés. 
- Les inondations marines causées par une surcote du niveau marin. 
- Les inondations par crues torrentielles ; ces phénomènes violents résultent d’épisodes 
de pluie courts et intenses, par exemple les « épisodes cévenols » donnant lieu à de 
forts cumuls localisés. Les crues torrentielles se forment en quelques heures sur de 
petits bassins versants, leur définition varie plus ou moins selon les ouvrages, cinq 
critères peuvent être retenus : la rapidité de la réponse du cours d’eau, sa pente, le 
nombre de Froude, le transport solide, les effets de ces crues. Elles sont fortement 
morphogènes, c'est-à-dire qu’elles bouleversent le lit des cours d’eau. Citons à titre 
d’exemple la crue de l’Ouvèze le 22 septembre 1992, de l’Aude en 1999 ou encore 
celle du Gard en 2002. 
 
                                                 
1 Expression nîmoise se référant à un ruisseau généralement à sec  
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L’inondation et l’augmentation de la vulnérabilité des territoires 
Le risque se définit comme le croisement d’un aléa – phénomène naturel - et 
d’enjeux – populations, habitations, équipements… L’importance des enjeux n’explique 
pas à elle seule la gravité potentielle de la catastrophe, elle dépend également de la vul-
nérabilité des enjeux, soit leur propension à être dommageables. Ceci véhicule l’idée 
que l’inondation n’est pas un risque en soi. 
Il convient de ne pas perdre de vue cette nuance lorsque certains parlent d’une augmen-
tation de la fréquence des inondations. En faisant appel à la mémoire, voire au archives, 
il apparaît que dans le « passé » l’habitat évitait soigneusement les zones inondables 
alors que de nos jours l’expansion se fait vers les rivières, l’urbanisation durant les 
trente à quarante dernières années s’est faite en grande partie dans les zones inondables 
et sans prise en compte du risque. La mémoire retient plus aisément les crues ayant cau-
sé des dommages, et donc pas nécessairement toutes les inondations. Ceci ne discute pas 
une augmentation locale possible de la gravité ou encore de l’occurrence de phénomènes 
extrêmes. 
L’importance, la perception et la gestion du risque ont considérablement évolué au cours 
de ces 60 dernières années, sous l’effet d’une urbanisation forte du territoire français et 
d’une modification des modes de vie et de pensée. Les réponses institutionnelles ont 
évolué parallèlement et font appel, aux différentes étapes de la gestion du risque, à des 
outils et des méthodes de plus en plus multidisciplinaires [Marchandise, 2007]. 
 
Politique de gestion de l’eau et des risques 
Combattre les crues et les inondations s’est longtemps résumé en une fuite en 
avant, en la construction d’ouvrage de protection, de barrage et de canalisation des cours 
d’eau ; procurant la fausse idée qu’il est possible de vaincre l’aléa naturel et encoura-
geant l’augmentation des enjeux dans ces zones « protégées ». 
Aujourd’hui, l’idée est plutôt de limiter ces protections aux principaux enjeux humains 
et économiques mais aussi d’élargir les mesures prises pour lutter contre le risque sans 
l’aggraver (maîtriser l’urbanisation en zone inondable). C’est donc davantage une poli-
tique de gestion plutôt que de lutte qui est mise en place, ce qui dénote une acceptation 
implicite du fait que le risque nul n’existe pas. Dans la lutte contre les inondations on 
peut distinguer trois étapes de gestion du risque : la prévention, la gestion de crise et 
l’analyse post-crise ; elles nécessitent chacune des compétences, des méthodes et des 
outils spécifiques.  
 
La prévention  
Au niveau de la prévention l’hydrologue travaille à la détermination de l’aléa, à 
savoir les débits potentiels des cours d’eau et les débordements générés. Plus concrète-
ment, la première étape consiste en la détermination de débits ou hauteurs d’eau en 
chaque point du territoire, pour ce faire des outils statistiques peuvent être utilisés, selon 
la disponibilité des données, différentes méthodes existent. 
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 Le prévisionniste hydrométéorologue utilise de tels outils pour comprendre à l’avance 
une pluie ou un débit de période de retour donnée et ainsi diagnostiquer une situation 
pluvieuse ou le débit d’une rivière. Ces méthodes statistiques de prédétermination de 
débits de crues, basées sur des chroniques de données importantes, nécessitent une sta-
tionnarité dans les données. Elles sont limitées par leur caractère non déterministe. Elles 
ne peuvent pas s’appliquer directement sur des bassins où des aménagements anthro-
piques viennent modifier les conditions d’écoulement. 
En outre, l’analyse de la vulnérabilité fait appel aux compétences d’un géographe, d’un 
sociologue ou encore d’un économiste afin de localiser et quantifier la vulnérabilité des 
territoires, en effet, vu la situation présente, il convient de prendre en considération la 
pluralité des problématiques. 
 
Les grands bassins français 
La gestion du risque d’inondation pose le problème des acteurs de cette gestion à 
une échelle spatiale pertinente. Le riverain, la commune, et l’Etat en sont les trois prota-
gonistes mais aucun n’est compétent à la bonne échelle, c’est pourquoi depuis une di-
zaine d’années les syndicats de bassin se sont multipliés afin de fédérer l’ensemble des 
communes du bassin versant, et ce pour concilier les besoins locaux et les orientations 
politiques nationales et européennes. 
Une agence de l’eau est l’organisme exécutif chargé de mettre en œuvre cette politique. 
Ce sont des organismes autonomes sous tutelle du Ministère de l’Ecologie et du Déve-
loppement Durable et du Ministère du Budget. Un préfet et un délégué de bassin coor-
donnent les actions menées dans les différents départements et régions du bassin. Les 
comités de bassin élaborent des plans d'action nommés SDAGE (Schémas Directeurs 
d'Aménagement et de Gestion des Eaux), qui fixent les axes principaux de la politique 
de l’eau pour les quinze ans à venir, dans une optique de développement durable conci-
liant le développement socio-économique avec la préservation des milieux aquatiques et 
l'équilibre des usages de l'eau.  
La France est découpée en six grands bassins et donc six SDAGE sont élaborés avec 
l’appui de commissions où siègent plusieurs milliers d’acteurs et usagers de l’eau. Les 
objectifs communs aux SDAGE des six bassins versants français sont : une meilleure 
maîtrise des conséquences des crues, grâce à une meilleure connaissance des zones 
inondables, la poursuite de la lutte contre les pollutions, l'amélioration de la qualité des 
eaux de surface, la satisfaction durable de tous les usages de l'eau, la garantie de l'ali-
mentation en eau potable, la préservation des milieux aquatiques, la sauvegarde des 
aquifères et la protection des zones humides. Si nécessaire les SDAGE sont déclinés à 
l’échelle locale en SAGE.  
A ces fins les agences de l’eau distribuent des aides financières aux organismes et aux 
personnes impliquées dans les tâches évoquées précédemment. 
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Figure 1 : les six grands bassins français 
 
Bref historique de l’annonce des crues en France 
L’annonce des crues débute officiellement en 1856 par la mise en place d’un ser-
vice spécial d’étude de quatre grands fleuves français (le Rhône, la Loire, la Garonne et 
la Seine). La première loi concernant l’annonce des crues date elle de 1964 (Tableau 1). 
Cette loi sur l’eau, dont tout le monde s’accorde à reconnaître l’importance, pose de 
grands principes toujours d’actualité 50 ans après et instaure le partage en six bassins 
versants et les agences de l’eau associées. De nos jours la tendance est davantage à la 
concentration des moyens et compétences : 52 services d’annonce en 1997 contre 22 
services de prévision aujourd’hui.  
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1847 Mise en place par le Conseil Général des Ponts et Chaussées d'un programme d'étude visant à la création d'échelles de crue sur la Loire 
1856 Décision de la création d'un service spécial d'études de la Loire, du Rhône, de la Garonne et de la Seine, annonce des crues sur la Loire 
1872 Annonce des crues sur le bassin Seine-Normandie 
1878 Annonce des crues sur le bassin de la Garonne 
1883 Annonce des crues sur le bassin Rhin-Meuse et Artois-Picardie 
1892 Annonce des crues sur le bassin Rhône-Méditerranée-Corse; création du service d'Annonce des Crues du Gard 
1910 Organisation des Services d'Annonce des Crues; création de la commission ministérielle permanent des inondations et de la commission des annonces de crue 
1962 Regroupement des deux commissions au sein du Service Central Hydrologique; création de dix services hydrologiques centralisateurs 
1964 Loi instituant la création de 6 agences financières de bassin nommées Agences de l'Eau 
1979 Transfert des attributions exercées par le Ministère des Transports en matière d'annonce des crues au Ministère de l'Environnement 
1984 Réorganisation des services d'annonce des crues et de la transmission des avis de décrue 
1997 Réorganisation géographique des services d'annonce des crues 
2003 Loi instituant la création du SCHAPI et des SPC 
2006 Attribution à certains services du MEDD d’une compétence interdépartementale, en matière de prévision des crues. 
Tableau 1: Les dates importantes dans l'évolution de l'annonce des crues en France. Source (Minis-
tère de l’Equipement et du Développement Durable) 
 
La réforme de l’annonce des crues 
La loi du 2003-699 du 30 juillet 2003 relative à la prévention des risques techno-
logiques et naturels et à la répartition des dommages statue que l’Etat est responsable de 
la surveillance, de la prévision et de la transmission de l’information sur les crues (ar-
ticle 41). Remarquons que la notion de prévision apparaît dans cette loi, ce qui va de 
pair avec l’évolution de nomenclature des SAC (Service d’Annonce des Crues) en SPC 
(Service de Prévision des Crues). 
Face à la menace des orages dits « cévenols » engendrant des crues torrentielles, le 
SCHAPI, Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inonda-
tions a été créé en juin 2003. Ce service est rattaché à la Direction de l’Eau du Ministère 
de l’Ecologie et du Développement Durable, est implanté à Toulouse pour favoriser les 
synergies avec Météo-France et les équipes scientifiques réunissant des experts en mé-
téorologie et en hydrologie. Ses principales missions consistent en : 
- l’appui aux services de prévision des crues 
- une veille 24 h /24 pour les crues rapides 
- l’information des services et du public 
- la coordination scientifique et technique. 
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Le SCHAPI assure, sur l’ensemble du territoire national, une mission d’animation, 
d’assistance, de conseil et de formation auprès des services intervenant dans le domaine 
de la prévision des crues et de l’hydrologie. Source : (MDD), [Tanguy et al., 2005]. 
La diffusion de l’information se fait notamment grâce à des bulletins de suivi réactuali-
sés toutes les 24 heures au moins et une carte de vigilance des crues (échelle à quatre 
couleurs selon le danger) : 
- Depuis 1982 les messages d’alertes aux crues et le suivi du niveau des cours 
d’eau sont disponibles sur le minitel, c’est depuis 1995 que cette diffusion s’est 
faite par le biais d’internet. 
- Depuis 2001 Météo-France a mis en place une carte de vigilance à 4 couleurs 
pour les pluies (http://www.meteo.fr/meteonet/vigilance). 
- Depuis 2005 une carte de vigilance des crues est disponible sur internet 
(http://www.vigicrues.ecologie.gouv.fr).  
Les outils de communication en matière de vigilance aux crues ont connu des améliora-
tions, une forte demande sociale s’exprime cependant pour aller au-delà [Bachoc et al., 
2011]. La diffusion d’informations quantitatives devrait systématiquement contenir les 
incertitudes qui confèrent leur valeur aux prévisions, par exemple pour des hydro-
grammes ou même de zones inondées. 
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2 Introduction 
Les crues « éclair » (de l’anglais flash flood) sont définies par l’Association Interna-
tionale des Sciences Hydrologiques comme des crues « dont l’apparition est soudaine, 
souvent difficilement prévisible, de temps de montée rapide et de débit spécifique relati-
vement important. Ces crues sont donc généralement liées à des épisodes pluvieux in-
tenses et se manifestent sur des bassins de taille modérée. » Ces dites crues éclair sont 
des phénomènes se produisant à la suite d’épisodes orageux intenses sur de petits bas-
sins versants encaissés dont la taille est de quelques km² voire un peu plus. Le temps de 
réponse dépend de la taille du bassin considéré et la définition de crue éclair peut varier 
selon les localisations géographiques. Par exemple au Royaume-Uni les crues éclair sont 
les crues de temps de réponse inférieur à 3 heures sur des bassins de 5 à 10 km², alors 
qu’aux États-Unis des temps de réponse supérieurs à 6 heures pour des bassins de 400 
km² peuvent être caractérisés comme des crues éclair [Georgakakos and Hudlow, 1984]. 
Dans le monde : 
Les crues éclair produisent le plus grand taux de mortalité moyenne par évènement 
(nombre de morts rapporté au nombre de personnes touchées) (Figure 2) d’après [Jonk-
man, 2005]. Une analyse croisée par type de crue et localisation géographique montre 
que le taux de mortalité moyen est relativement constant pour les différents types de 
catastrophes sur chaque continent, alors que l’amplitude des dégâts (nombre de morts) 
varie selon le continent. 
 
Figure 2 : Mortalité par continent et par type de crue. Source : [Jonkman, 2005]. 
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En Europe :  
Des données concernant plus de 500 crues rapides survenues en Europe dans les 60 
dernières années ont été recueillies par [Gaume et al., 2009]. Les auteurs considèrent 
comme crues éclair les crues les plus extrêmes se produisant sur des bassins versants de 
moins de 500 km² et induites par des orages d’une durée inférieure à 34 h. Cet inventaire 
montre (Figure 3) que l’aléa naturel en question touche notamment plusieurs régions 
hydrométéorologiques de l’arc méditerranéen et d’Europe continentale : 
- Catalogne, Espagne, région méditerranéenne, 
- Cévennes Vivarais, France, région méditerranéenne, 
- Alpes italiennes et Ligurie, Alpes méditerranéennes et région méditerranéenne, 
- Slovaquie, région continentale, 
- Grèce, région méditerranéenne, 
- Roumanie, région continentale, 
- Autriche, région alpine continentale. 
 
Figure 3 : Atlas des débits de pointe réduits (Qpointe/Aire0.6 ) d'évènements extrêmes en Europe. Distri-
bution des cumuls de pluie de période de retour 100 ans. Tiré de [Gaume et al., 2009]. 
 
En France : 
Les crues soudaines surviennent souvent en France méditerranéenne et ont fait l’objet 
de nombreux écrits. [Antoine et al., 2001] analyse les conditions ayant causé des crues 
meurtrières durant les 7 siècles derniers sur une région allant du Languedoc Roussillon 
aux Cévennes. La région cévenole et les petits bassins versants sont également très vul-
nérables (Figure 4). Ces 20 dernières années, des crues catastrophiques au bilan humain 
et matériel lourd (Tableau 2) ont eu lieu : Nîmes 1988, Vaison-la-Romaine 1992, Aude 
1999, Gard 2002, Rhône 2003, Nartuby 2010, pour ne citer que celles du Sud de la 
France. Leurs conséquences et leur aspect spectaculaire, relayés par des médias de plus 
en plus visuels et instantanés, ont contribués à marquer les esprits. L’épisode cévenol du 
8 et 9 septembre 2002 produisit plus de 600 mm d’eau en moins de 24 h par endroits, et 
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déclencha une série de crues éclair dans le Gard en France [Delrieu et al., 2005]. Cette 
catastrophe emporta 23 personnes sur 16 bassins versants différents et occasionna 1,2 
milliards d’euros de dégâts sur une zone de 5000 km². D’après Chantal Jouanno, ex-
secrétaire d’Etat chargée de l’écologie, cinq millions de Français vivent en zone inon-
dable et près de 400 000 entreprises y sont installées. Le coût annuel moyen des dom-
mages causés par les inondations est estimé à plus de 500 millions d’euros. 
 
Figure 4 : Victimes des crues rapides dans la région du Gard entre 1316 et 2002.  
Source : [Ruin et al., 2008] 
Tableau 2 : Bilan humain et matériel de crues dévastatrices du sud de la France depuis 1988 
(source http://www.prim.net/) 
 
Panorama des crues dévastatrices dans le sud de la France depuis 1988 
Territoire Coût estimé des dégâts matériels 
Victimes 
humaines 
Nîmes, 1988 0,5 milliard d'euro 10 
Vaucluse, Ardèche, Drôme, 1992 0,5 milliard d'euro 47 
Aude, Tarn, Pyrénées-Orientales, 1999 0,5 milliard d'euro 36 
Gard, 2002 1,2 milliards d'euro 24 
Rhône, 2003 1 milliard d'euro 7 
Nartuby (Var), 2010 1 milliard d’euro 25 
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Questionnement initial : Les crues éclair et la régionalisation des prévisions en ré-
gion méditerranéenne 
Les crues rapides sont ainsi appelées en raison de la promptitude de la réponse 
hydrologique aux précipitations, les hauteurs d'eau atteignant leur niveau maximal dans 
les quelques heures suivant le début de l'événement pluvieux. Ces crues rapides sont des 
phénomènes localisés qui peuvent se produire sur des bassins versants escarpés de 
quelques km².  
Des données concernant plus de 500 crues rapides catastrophiques survenues en Europe 
dans les 60 dernières années ont été recueillies par [Gaume et al., 2009]. Ces informa-
tions montrent que les crues rapides peuvent se produire partout en Europe, même si 
elles sont plus fréquentes en région méditerranéenne, dans les Alpes méditerranéennes et 
en Europe continentale. Il ressort également de ce recueil de données que des précipita-
tions importantes ne constituent pas à elles seules une condition suffisante à l'occurrence 
de crues rapides. Le contenu en eau du sol, par exemple, fait également partie des carac-
téristiques hydrologiques qui conditionnent la génération des crues rapides. 
Étant données les échelles spatio-temporelles spécifiques aux crues rapides, la prévision 
de ces crues se différencie de la prévision des crues en général par un temps d'anticipa-
tion très court, ce qui complique en particulier les procédures d'assimilation de données 
en temps réel destinées à réduire l'incertitude des prévisions [Norbiato et al., 2008]. 
Cette incertitude est d'autant plus grande que les crues éclair sont des événements peu 
fréquents qui se produisent généralement sur de petits bassins versants peu ou pas ins-
trumentés [Ruin et al., 2008]. Les réseaux d'observations ne sont habituellement pas 
adaptés à ces petites échelles spatiales. De plus, l'intensité des événements affecte sou-
vent la fiabilité des données, quand elles existent, et l'intégralité de la couverture de la 
crue, en particulier en ce qui concerne les débits. 
La modélisation/prévision et la compréhension des phénomènes à l’origine de crues 
brèves et violentes est un sujet ouvert et différentes modélisations en sont proposées 
([Moussa et al., 2007; Roux et al., 2011; Saulnier and le Lay, 2009] pour n’en citer que 
certaines). Résultants de perceptions physiques différentes, ces approches représentent 
les composantes du cycle de l’eau jugées nécessaires pour reproduire les mécanismes de 
genèse des crues éclair. Toutes rencontrent notamment des problèmes d’échelle de re-
présentation, de disponibilité des données, de prise en compte et de propagation des in-
certitudes. Plusieurs études utilisant le modèle hydrologique distribué MARINE ont été 
menées sur le bassin versant instrumenté du Gardon d'Anduze ([Bessière, 2008; Cas-
taings et al., 2009; Le, 2008; Roux et al., 2011]). L'examen des résultats, et en particu-
lier de la sensibilité du modèle aux paramètres d'entrée, ainsi que l'évaluation de l'incer-
titude associée à ces prévisions sert de point de départ à une meilleure compréhension 
des processus hydrologiques, afin de transférer ces connaissances aux bassins versants 
peu instrumentés.  
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L'objectif de ces travaux de thèse est l’étude régionale des crues éclair pour la re-
cherche et l’élaboration de méthodologies adaptées à la transposition des para-
mètres d'un modèle hydrologique distribué dédié aux crues rapides.  
Ces travaux de thèse sont articulés en 6 chapitres. Le contexte scientifique de l’étude et 
une synthèse bibliographique sont présentés au chapitre 3, ce qui amène à formuler la 
problématique de la thèse découlant des différents enjeux. Le chapitre 4 expose les types 
de données collectées sur l’arc méditerranéen français, ainsi qu’une caractérisation des 
crues éclair. Le modèle distribué à base physique MARINE est introduit au chapitre 5 
avec les hypothèses de modélisation et d’analyses qui sont également testées. Une ana-
lyse de sensibilité globale du modèle MARINE par évènement de crue sur chaque bassin 
versant est menée au chapitre 6. Le chapitre 7 donne les paramétrisations du modèle ob-
tenues pour chaque bassin versant, les comportements ainsi décrits sont traduits à l’aide 
de techniques d’analyse de sensibilité spatiales et temporelles. Le chapitre 8 teste le po-
tentiel de la formulation du modèle MARINE et de ses paramétrisations pour la modéli-
sation de bassins non jaugés au travers de méthodes de régionalisation.  
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3 Contexte scientifique 
L’objectif de ce chapitre est de présenter de manière brève les différentes notions 
qu’il a été jugé nécessaire d’aborder pour ces travaux de thèse qui ont pour thème 
l’étude régionale des crues éclair pour la recherche et l’élaboration de méthodolo-
gies adaptées à la transposition des paramètres d'un modèle hydrologique distribué 
dédié aux crues rapides  
La synthèse bibliographique ci après situe les enjeux scientifiques de ce sujet et évoque 
les thèmes suivants : 
- l’étude de composants du cycle de l’eau et celles pouvant participer de façon si-
gnificative aux crues éclair 
- les objectifs les principes et les limitations inhérentes à la modélisation (hydrolo-
gique) 
- les techniques de calibration et d’analyse d’incertitude des modèles 
- la problématique des prévisions de variables hydrologiques sur les bassins ver-
sants non jaugés 
Ces problématiques de l’hydrologie de bassin sont vues dans le contexte des crues à ci-
nétique rapide et articulées autour de la régionalisation.  
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3.1 Complexité de l’hydrologie de bassin 
3.1.1 Les mécanismes d’écoulement à l’échelle d’un bassin 
versant  
 L’hydrologie s’intéresse à la distribution et aux flux d’eau dans l’hydrosphère, 
c'est-à-dire à l’eau circulant dans les couches superficielles de la Terre, les océans et 
l’atmosphère. L’eau y voyage selon une succession d’états récurrents qui constituent le 
cycle hydrologique. L’hydrologie de surface qui étudie le cycle de l’eau sur les surfaces 
continentale, s’intéresse aux échanges entre le sol, la biosphère et l’atmosphère, ainsi 
que la redistribution latérale de l’eau entre les différentes composantes du système. 
L’analyse du cycle hydrologique et de ses effets se base en général sur l’unité géogra-
phique que représente le bassin versant, support des écoulements. Un bassin versant, en 
une section droite d’un cours d’eau, délimite toute la surface contribuant à l’écoulement 
de la dite section [Hubert, 2003]. Il est entièrement caractérisé par son exutoire à partir 
duquel il est possible de tracer un contour fermé définissant une ligne de partage des 
eaux. On parle de bassin versant topographique lorsque la ligne de partage des eaux cor-
respond à la ligne de crête (Figure 5). 
 
Figure 5 : (gauche) Bassin versant topographique (tiré de [Rigon et al., 2004]) ; (droite) Ligne de 
partage des eaux entre la Méditerranée et l’Atlantique en Ardèche (source Wikipedia)  
L’étendue d’un bassin versant dépend donc de l’endroit où l’on se place sur un 
cours d’eau. Les études qui suivront seront centrées, autant que faire se peut, sur des 
bassins versants dont la surface contributive correspond au bassin versant topogra-
phique. Toutefois certaines configurations souterraines peuvent permettre l’échange 
d’eau entre des bassins versants topographiques, comme dans le cas des réseaux kars-
tiques, on parle alors de bassin versant réel. De plus l’étude se limitera aux bassins ver-
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sants où les écoulements ne sont pas significativement influencés par la fonte des neiges 
ou des effets anthropiques (ouvrages hydrauliques, voies de communication).  
 
Figure 6 : composantes du cycle hydrologique. source [Tarboton, 2003] 
Le comportement hydrologique d’un bassin versant s’effectue souvent par le biais 
de l’étude de sa réponse à une sollicitation (la pluie). La réponse d’un hydrosystème est 
communément quantifiée à l’aide de la quantité d’eau qui s’écoule à l’exutoire, i.e. le 
débit dont la représentation temporelle est l’hydrogramme. Différents temps caractéris-
tiques sont utilisés pour caractériser la dynamique temporelle de la réponse hydrolo-
gique résultant de l’agrégation des différents processus physiques régissant le transfert 
de l’eau. La Figure 6 présente les composantes essentielles du cycle de l’eau à l’aide 
d’une vue schématique laissant apparaître les apports, les pertes ainsi que les redistribu-
tions latérales de l’eau. L’intérêt en hydrologie est porté vers ces processus et plus parti-
culièrement leur bilan en termes d’équations de conservation permettant de caractériser 
la relation entre le forçage et la variable de sortie : la pluie et le débit. Donnons une des-
cription rapide des différents processus participants à la relation pluie débit pour mieux 
apprécier sa complexité. 
Qu’elles soient liquides (pluies) ou solides (neige), les précipitations atmosphériques 
constituent le principal apport d’eau en tout point de la surface d’un bassin. L’ampleur 
et le développement des nuages dépendent de l’importance et de l’étendue horizontale 
des mouvements verticaux ascendants qui leur donnent naissance. Deux morphologies 
de base des nuages sont distinguables : les nuages stratiformes assez bas et uniformes et 
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les nuages cumuliformes à développement vertical. La formation des précipitations 
passe par la condensation de la vapeur d’eau atmosphérique, et une condition nécessaire 
mais non suffisante est la saturation. Les pluies de faible intensité, touchant des zones 
étendues sur de longues durées sont dites stratiformes, contrairement aux pluies dites 
convectives de forte intensité et caractérisées par une forte variabilité spatio-temporelle, 
le relief jouant un rôle important dans le déclenchement ou le renforcement de celles-ci. 
Les gouttes de pluie dans leur chute rencontrent la végétation, une partie y est intercep-
tée par le couvert végétal, le reste atteignant la surface du sol. Les pertes s’effectuent 
uniquement par évapotranspiration, la combinaison de l’évaporation des surfaces d’eau 
libres, des sols et de la transpiration végétale. 
L’eau disponible à la surface du sol, quel que soit son état est à la pression atmosphé-
rique et tend toujours à pénétrer dans le sol (milieu poreux saturé ou non) par infiltra-
tion, sous l’effet de la gravité et, si le sol n’est pas saturé, du gradient de potentiel ma-
triciel [Philip, 1963]. Le flux infiltré est limité par l’infiltrabilité locale du sol et déter-
mine la quantité de pluie (pluie nette) qui va participer aux écoulements de surface de 
celle qui participera aux écoulements de sub-surface. Cette infiltrabilité tend à décroître 
au cours du processus d’infiltration. 
Dans un sol non saturé, le flux infiltré se répartit, entre une rétention hydrique rechar-
geant localement le sol (en remplissant progressivement les pores de taille croissante et 
donc de force de rétention décroissante) et une percolation en profondeur (recharge de 
nappe). L’accumulation d’eau au dessus d’un horizon peu perméable peut conduire à la 
formation d’une nappe permanente ou non, par saturation du milieu poreux situé au des-
sus. La stratification des sols et la présence de macropores dans les couches superfi-
cielles permettent à l’eau de cheminer latéralement pour constituer l’écoulement hypo-
dermique ou subsuperficiels, en milieu non saturé d’abord [Hewlett and Hibbert, 1967] 
puis éventuellement saturé si une nappe perchée temporaire se forme [Whipkey, 1965].  
La réponse hydrologique d’un bassin versant à des précipitations est l’agrégation 
des différentes composantes du cycle hydrologique continental. L’approche physique 
usuelle est fondée sur un paradigme réductionniste2, dominé par des théories sur les pro-
cessus aux petites échelles. La plupart sinon tous ces processus se révèlent être non li-
néaires et peuvent présenter des comportements à seuil. Il existe des interactions impor-
tantes et des rétroactions entre ces processus. Ainsi, l’extrême imbrication des aspects 
physiques et leur grande variabilité spatiale et temporelle rendent complexe l’étude et la 
modélisation du fonctionnement hydrologique des bassins versants [Tromp-van 
Meerveld and McDonnell, 2006]. Des théories tentent d’unifier les concepts en hydrolo-
gie et de considérer les hétérogénéités à de multiples échelles comme faisant partie de 
l’hydrologie de bassin [Sivapalan, 2006], une certaine régularité existant à l’échelle du 
versant. Notons qu’une partie importante du cycle de l’eau continental a lieu en milieu 
souterrain.  
                                                 
2 Viser à réduire la complexité des choses à une somme de principes fondamentaux, et déduire des pro-
priétés du tout à partir de celles des parties. 
3 – Contexte scientifique 
- 37 / 355 - 
3.1.2 Un exemple de problèmes d’échelle pour les transferts 
de l’eau dans le sol  
Il existe une littérature abondante pour décrire les processus hydrologiques avec 
différents degrés de sophistication. Cependant, l’exemple d’écoulements de l’eau dans 
les horizons d’un sol marqués à l’aide de colorant (Figure 7), met en avant certaines li-
mitations de l’hydrologie. Les chemins de l’eau, en particulier les écoulements préféren-
tiels dans le sol, sont influencés par l’état de saturation du milieu (Figure 8). Par 
exemple, en période humide l’état hydrique des sols est plutôt contrôlé par les processus 
latéraux, alors qu’en période sèche ce comportement est réduit voire absent [Grayson et 
al., 1997]. 
 
Figure 7 : Types d’écoulements dans le sol, horizon B. (a) Ecoulement en entonnoir dans une veine 
sableuse. (b) Accumulation sur le haut d’une colonne d’argile et ruisselets s’écoulant sur les faces 
latérales de la colonne. (c) Ruisselets sur les faces d’une colonne de sol avec phénomène de remplis-
sage du bas vers le haut de l’espace poreux. (tiré de [Hardie et al., 2010]) 
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(a) Sol initialement sec   (b) Sol initialement humide  
Figure 8 : Coupes verticales d’un sol avec dispersion d’un marqueur. (tiré de [Hardie et al., 2010]) 
Le mouvement de l’eau dans les sols est un sujet qui requiert au moins un livre à lui 
seul. Les processus tels que l’infiltration et la percolation sont directement influencés 
par les propriétés physiques des sols. Il est d’usage de décrire un milieu poreux en 
fonctions de ses constituantes nommées phase solide, liquide et gazeuse (Figure 9, 
gauche). La distribution granulométrique et l’arrangement de la phase solide définissent 
la porosité du milieu, qui peut par exemple être une porosité fermée où les pores sont 
non accessibles par un fluide en opposition à une porosité libre. En fonction de l’échelle 
la microporosité est à distinguer de la macroporosité.  
La matrice du sol est elle-même constituée de plusieurs horizons, dont la formation et 
l’évolution est étudiée en pédologie. Tout d’abord en surface se trouve la végétation, 
puis une mince couche de débris végétaux. Ensuite trois horizons aux caractéristiques 
spécifiques et reposant sur la roche mère sont illustrés Figure 9 à droite. L’horizon A est 
généralement riche en humus, l’horizon B est fortement travaillé par les vers, les in-
sectes et les petits mammifères à l’origine de la formation de macro pores. L’horizon C 
possède la granulométrie la plus variée, la roche mère peut présenter des irrégularités et 
des fractures. Il existe toutefois des méthodes plus ou moins simples pour décrire les 
transferts de l’eau dans le sol. 
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Figure 9 : (gauche) Coupe d’un sol typique, (droite) Eau dans le sol. (source, [Anctil, 2005]) 
Un bassin versant est ainsi d’une grande complexité en surface comme en sous-sol, les 
propriétés telles que l’occupation des sols, les types de sol, la végétation ou encore la 
structuration du réseau hydrographique présentent une large variabilité spatiale. Le cli-
mat, la biosphère et les écoulements façonnent même ces caractéristiques au cours du 
temps. A cause des non linéarités citées, il est difficile d’agréger les connaissances ac-
quises par des mesures à l’échelle du volume élémentaire, à celle du versant, puis du 
bassin versant.  
Les caractéristiques agro-pédologiques du sous-sol (type de couvert végétal, systèmes 
racinaires, profondeur, structure des sols, activité biologique …), sont observables mais 
pour la plupart de façon ponctuelle, et l’agrégation de données mesurées pour décrire 
différentes échelles spatiales n’est pas toujours aisée et dépend par exemple de la repré-
sentativité des points de mesure.  
La variabilité spatiale et temporelle de la pluie combinée à celle du support des écoule-
ments engendre ainsi des processus complexes et fortement non linéaires qui présentent 
de plus des difficultés d’observation.  
3.1.3 Difficultés d’observation des hydrosystèmes  
Il n’est pas possible de mesurer tout ce que nous aimerions connaître, en particu-
lier en hydrologie, c’est une des raisons qui pousse à modéliser la relation pluie débit 
[Beven, 2002]. En fait il n’existe qu’un nombre restreint de techniques de mesures sou-
vent ponctuelles, limitées en temps et en espace (Figure 10). L’observation et la mesure 
des processus hydrologiques, notamment ceux se déroulant en sous-sol et expliquant la 
plus grande partie des transferts en hydrologie de surface, est et restera problématique. Il 
est difficile de mesurer autrement que ponctuellement des variables hydrologiques telles 
que la teneur en eau d’un sol ou encore le débit d’un cours d’eau, c'est-à-dire qu’elle est 
également intégratrice.  
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Figure 10 : Définition du triplet caractérisant la mesure (espacement, extension, et échelle de support), 
tiré de [Grayson et al., 2002]. 
De l’échelle spatio temporelle à laquelle sont acquises les mesures dépendent la capture 
de certaines variabilités spatio-temporelles et ainsi la finesse des processus hydrolo-
giques qu’il est possible de représenter. L’observation implique un échantillonnage dont 
les caractéristiques peuvent être, selon [Blöschl and Sivapalan, 1995], résumées par le 
triplet espacement, écart entre deux mesures, extension et l’échelle de support qui défi-
nissent l’aire (ou le volume) sur laquelle la mesure a été effectuée.  
La pluie, et particulièrement les épisodes engendrant de fortes intensités pouvant 
déclencher des crues éclair présente une importante variabilité spatio-temporelle que des 
pluviomètres ponctuels ne capturent pas toujours bien. Les radars météorologiques per-
mettent une mesure plus fine en temps et en espace des champs de pluie, et a fortiori des 
possibilités pour mieux représenter la variabilité spatiale et temporelles de ces structures 
(Figure 11). 
 
Figure 11 : Schématisation de l'échelle spatio-temporelle des crues éclair versus les capacités de me-
sure des radars météo et des réseaux de pluviomètres. Les points représentent les coordonnées spatio-
temporelles d'orages générateurs de crues éclair observés en Europe ces quinze dernières années 
[Borga, 2007]. Les échelles des cellules convectives, des systèmes convectifs de méso-échelle (MCS) et 
des fronts sont tirés de [Orlanski, 1975]. Figure est tirée de [Borga et al., 2008] 
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La télédétection permet de mesurer dans les différents domaines spectraux les signaux 
réfléchis ou émis par le système, qu’il faut ensuite interpréter pour accéder à des carac-
téristiques ou variables d’intérêt pour l’hydrologie [Ottlé et al., 2003]. Des progrès no-
tamment dus à l’imagerie spatiale et à la télédétection ont cependant permis des avan-
cées comme pour les modèles d’élévation de terrain (MNT) et les produits dérivés 
comme le réseau hydrographique, ou encore la connaissance de l’occupation des sols 
(classification d’images), ainsi qu’une augmentation de la résolution des données.  
Une grande masse de données, fonction de la complexité des modélisations, est de toutes 
les façons nécessaire pour décrire la relation pluie-débit, pour fixer les conditions ini-
tiales ou limites d’un modèle, ou disposer d’information sur les variables internes ou de 
sortie pour leur validation. 
3.1.3.1 Observations in situ intégratrices ou mesures spatialisées 
Les mesures in situ sont indispensables en modélisation hydrolo-
gique/hydraulique pour la calibration des modèles, la gestion d’ouvrages. Bien souvent 
les études s’appuient sur des données de débit en une section donnée d’un cours d’eau, 
elles reflètent l’agrégation de plusieurs processus physiques entrant dans la transforma-
tion de la pluie en débit. En ce sens ces mesures sont dites intégratrices puisqu’elles 
contiennent l’effet de plusieurs types de variations physiques. En opposition aux me-
sures in situ ponctuelles, les mesures issues de la télédétection sont spatialisées. Elles 
représentent un fort potentiel d’information pour la modélisation et la compréhension 
des systèmes environnementaux. Remarquons que souvent pour obtenir la valeur sur un 
pixel en télédétection, on moyenne par exemple les caractéristiques de phase et 
d’amplitude des ondes utilisées, une intégration (en temps et en espace) permet de majo-
rer l’erreur commise sur la mesure. De plus des données in situ sont très souvent néces-
saires pour calibrer les instruments de mesure plus sophistiqués. 
3.1.3.2 Caractéristiques du bassin versant 
 Certaines caractéristiques géomorphologiques du bassin versant sont acquises 
grâce à la télédétection (aéroportée ou spatiale), d’autres telles que les profils en travers 
d’un cours d’eau doivent être relevées par un géomètre. Des mesures locales sont faites 
lors de campagnes expérimentales dédiées par exemple à la compréhension des proces-
sus hydrologiques à l’échelle de la parcelle [m²] [Ayral, 2005]. Elaborées à partir de me-
sures locales, les bases de données sols, permettent d’apprécier la couverture pédolo-
gique de la zone d’étude [Manus et al., 2009; Roux et al., 2011]. La profondeur des sols 
et la stratigraphie, reconnus comme des contrôles importants des écoulements de sub-
surface [Freer, 2002; Shanley et al., 2003] sont généralement difficiles à obtenir voir 
indisponibles. Il en va de même pour la distribution des réseaux de macropores dans le 
sol et le sous-sol [Bour and Davy, 1997]. 
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Le projet ANR3 FLOODSCALE (2012-2015) s’intéresse aux processus hydrologiques 
sur des bassins cévenols et ardéchois de quelques km². Les propriétés hydrodynamiques 
des sols sont notamment étudiées à l’échelle de la parcelle, du versant et du bassin ver-
sant de quelques km². De la même façon ce projet en interaction étroite avec l’OHMCV4 
vise l’observation à fine échelle de la pluie avec des radars mobiles et des pluviomètres 
ajoutés au réseau opérationnel.  
3.1.4 Variables hydrométéorologiques 
3.1.4.1 Pluie 
 La première variable qu’il semble bon d’évoquer est la pluie, qui est le moteur de 
la relation pluie débit. La quantité d’eau précipitée sur une surface et une durée donnée 
est évaluée en hauteur de précipitation cumulée, traditionnellement à l’aide d’un plu-
viomètre. Ce moyen de mesure, ponctuel, est biaisé par les conditions de vent (20% 
d’erreur possible selon le type de pluviomètres) et les fortes intensités de pluie. Les 
techniques d’interpolation en géostatistiques telles que le krigeage permettent d’estimer 
un champ de pluie spatialisé. Le krigeage une technique d’estimation basée sur 
l’espérance et la variance de la donnée spatialisée. Le krigeage est basé sur le calcul et 
la modélisation du variogramme, qui est une appréciation de la variance en fonction de 
la distance entre données. Un exemple du cumul de pluie obtenu par krigeage des don-
nées de pluviomètres pour un évènement sur les Cévennes est donné Figure 12, l’écart 
type du krigeage devient important lorsque la densité spatiale de pluviomètres diminue. 
[Berne et al., 2009] s’intéressent à la structure de deux évènements pluvieux intenses en 
région méditerranéenne, et utilisent pour ce faire une méthode basée sur des vario-
grammes indicateurs anisotropes et des seuils. [Kebaili Bargaoui and Chebbi, 2009] 
comparent deux structures de variogrammes 2D et 3D et leur efficacité sur une durée 
donnée à estimer l’intensité maximale de pluie spatiale. Une validation croisée montre 
que l’approche tri dimensionnelle est moins sensible à la technique de krigeage. [Tobin 
et al., 2011] comparent 3 techniques d’interpolation et montrent que le krigeage produit 
de bons résultats particulièrement en regard des volumes de pluie instantanés. En utili-
sant cette méthode pour calculer le forçage d’un modèle hydrologique, les volumes 
d’eau et les débits au pic simulés montrent de nettes améliorations en regard des obser-
vations.  
                                                 
3 Agence Nationale de la Recherche, agence de moyens crée en Février 2005 pour le financement sur 
projets de la recherche publique et partenariale en France. 
4 Observatoire Hydrométéorologique Cévennes-Vivarais 
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Figure 12 : Cumul de pluie du 17/10/2006 à 6H00 au 27/10/2006 à 6H00 obtenu par krigeage des 
données de pluviomètres au sol (gauche), écart-type du krigeage (droite). (Source OHMCV, base de 
données SEVNOL) 
La mesure radar des précipitations qui a connu un fort développement ces dernières an-
nées permet de mieux capturer les forts gradients spatiaux, comme par exemple pour des 
pluies convectives, l’erreur est encore grande cependant. Des erreurs importantes sont 
induites par la topographie ou encore la bande brillante (hydrométéores sous forme de 
glace).  
Un radar météorologique est un radar monostatique à impulsion. Décrivons brièvement 
le système radar qui utilise les ondes radio pour détecter et localiser une cible (Figure 
13) et la théorie d’estimation des précipitations. Un faisceau aussi fin que possible est 
émis par l’antenne sous forme d’un train d’onde à une fréquence donnée (typiquement 
entre 1.6 et 4 GHz pour un radar opérant en bande de fréquence S). 
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Figure 13 : (a) Emission d’une onde et échantillonnage de l’atmosphère par le radar pour différents 
angles de site (ou angles d’élévation π/2 -θ). Un balayage volumique de l’atmosphère consiste à multi-
plier les angles de site (leur nombre dépendant des besoins), la courbure du faisceau dépendant du 
rayon de la terre et de l’indice de réfraction de l’aire (typiquement un balayage sur 15 à 20 km de haut 
et 250 km de distance). (b) Rayonnement incident et diffusion de l’onde par la cible (une population 
d’hydrométéores) contenue dans le volume de résolution centré en ),,( 0000 rM . (c) Volume élé-
mentaire (en pointillé) contenu dans le volume de résolution, dans un référentiel sphérique centré sur 
le radar. Source [Kirstetter, 2009] 
Les impulsions électromagnétiques sondent un volume de l’atmosphère et le changement 
des propriétés diélectriques du milieu traversé affecte la propagation de l’onde. En ef-
fet, à la traversée d’une zone de précipitation par exemple l’onde est transmise dans la 
direction incidente en étant absorbée et atténuée, elle est également diffusée dans toutes 
les directions et en particulier « rétrodiffusée » vers le radar. Un radar météorologique 
cible les hydrométéores répartis dans l’atmosphère, les propriétés diélectriques de ces 
diffuseurs dépendent du rapport entre leur taille et la longueur d’onde utilisée. La solu-
tion aux équations de Maxwell proposée par Mie (1908) admettant une approximation 
proposée par Rayleigh (1871) décrit ces phénomènes. L’analyse du signal rétrodiffusé 
et reçu par le radar permet de localiser et caractériser les particules précipitantes. 
Un volume élémentaire de taille grande devant celle des particules permet de définir des 
grandeurs intégrales de la distribution des hydrométéores telles que le facteur de réflec-
tivité. Etant donné que le facteur de réflectivité s’appuie sur la population 
d’hydrométéores à l’échelle mésoscopique d’un volume élémentaire, les effets d’échelle 
sont fondamentaux dans l’estimation des précipitations (Figure 14). 
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Figure 14 : Conceptualisation des variations verticales du type d’hydrométéores, et échantillonnage 
par le radar sur une tranche de colonne atmosphérique d’autant plus grande avec la distance. Ce 
schéma ne représente pas les variations horizontales de la granulométrie, qui peuvent être également 
significatives. [Kirstetter, 2009] 
Vu la taille du volume de résolution, il est fort probable que le facteur de réflectivité 
varie à l’intérieur du volume échantillonné par le radar. Selon l’altitude les hydromé-
téores ne sont pas forcément en phase liquide et le volume de mesure intègre des proces-
sus microphysiques variés influençant l’évolution des hydrométéores. Une question fon-
damentale en hydrologie radar est la conversion du facteur de réflectivité Z, issu de la 
mesure, en intensité de pluie R, variable d’intérêt pour l’hydrologue. Cette relation (dite 
relation Z-R) est dépendante des mécanismes physiques à l’origine des précipitations. 
Le radar météorologique est un système d’observation indirecte des précipitations et 
offre cependant un fort potentiel pour le suivi des champs précipitants grâce à son exten-
sion spatiale et sa définition temporelle 
Des progrès importants pour la mesure de lames d’eau à l’aide de mesures radar et de 
mesures au sol ont eu lieu comme en atteste l’abondance de la littérature à ce sujet (e.g 
[Gourley and Vieux, 2006; Hazenberg et al., 2011; Krajewski and Smith, 2002; 
Meischner, 2004].  
Ceci est confirmé par le développement de produits opérationnels. [Tabary, 2007; Taba-
ry et al., 2007] présentent le réseau de radar ARAMIS de Météo France et les traite-
ments appliqués pour dériver un produit de lame d’eau. [Emmanuel et al., 2011] éva-
luent la pertinence du réseau radar opérationnel français pour l’hydrologie urbaine et 
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montrent que le produit opérationnel n’est pas encore assez fiable pour les petites 
échelles de l’hydrologie urbaine. A cause de nombreuses sources d’erreur, l’estimation 
quantitative de précipitations (QPE, quantitative precipitation estimate) et l’impact sur 
les algorithmes de correction représentent un problème que seules des mesures au sol 
peuvent permettre de réduire [Kirstetter et al., 2010]. Ils proposent dans cette étude un 
modèle d’erreur sur la QPE pour la région Cévennes-Vivarais. 
L’impact des erreurs de mesure sur la pluie sur la prévision de débits est souligné par 
plusieurs études [Bardossy and Das, 2008; Kavetski et al., 2006; Moulin et al., 2009; 
Sun et al., 2000]. A cause de la complexité des processus physiques non linéaire gou-
vernant les précipitations, elles sont souvent fort variables dans le temps et l’espace 
[Krajewski et al., 2003]. [Singh, 1997] détaille les effets de la variabilité spatio tempo-
relle des pluies sur la formation des débits. [Wilson et al., 1979] montrent que la distri-
bution spatiale et la précision sur le forçage ont une influence marquée sur la forme et le 
décalage temporel d’un hydrogramme. [Sun et al., 2002] démontrent que les erreurs de 
représentation de la transformation pluie débit sont directement reliées à la distribution 
spatiale des données et à la représentation spatiale du bassin versant.  
D’après [Moulin et al., 2009] la question générale de l’impact des données de pluies sur 
la qualité de modélisation de la relation pluie débit rencontre principalement deux pro-
blèmes : 
- Le niveau de discrétisation spatiale et temporelle requis pour représenter correctement, 
au travers de la modélisation hydrologique, la dynamique des processus en jeu dans la 
relation pluie débit. 
- La caractérisation de la qualité intrinsèque de pluie moyenne estimée sur un bassin 
versant (MAP, Mean Areal Precipitation). 
Ces deux questions dépendent notamment des objectifs de modélisation, du type de pluie 
et de la configuration météorologiques de la zone d’étude, des propriétés physiogra-
phiques des bassins versants. La couverture offerte par les réseaux de radar météorolo-
giques a augmenté de façon drastique ces vingt dernières années, permettant des me-
sures de pluie de hautes résolutions spatiales et temporelles. Les erreurs sur la QPE peu-
vent être importantes en particulier lors de crues éclair, et les mesures de pluies utilisées 
pour la modélisation se basent beaucoup sur les réseaux de pluviomètres.  
Les pluviomètres sont des outils fondamentaux qui procurent une mesure ponctuelle de 
la pluie qui peut permettre des champs de pluie distribués. [Molinié et al., 2011] présen-
tent une analyse du régime pluviométrique d’une région méditerranéenne montagneuse. 
Les schémas spatiaux et temporels de champs de pluies, déterminés à l’aide d’un réseau 
de pluviomètres dense, sont analysés à la lumière de processus météorologiques connus. 
Cependant une telle mesure de la MAP est tributaire de la représentativité des pluvio-
mètres d’un réseau pour un évènement pluvieux donné (voir ex. [Villarini et al., 2008]). 
Dans le contexte de l’hydrologie de bassin, la question sous jacente est : Le réseau de 
pluviomètres a-t-il vu la partie de la pluie qui explique la plus grande partie de 
l’hydrogramme et avec quelle précision ? En effet la significativité de ces mesures peut 
être directement affectée par les dynamiques spatio temporelles de la pluie à l’échelle 
d’un bassin versant (voir ex. [Viglione et al., 2010a; Zoccatelli et al., 2011]). Le mou-
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vement et la direction de cellules pluvieuses semble exercer un contrôle fort sur la ré-
ponse hydrologique de bassins arides [Yakir and E., 2011]. 
La résolution et la profondeur de prévision temporelle des lames d’eau sont les deux 
dimensions qui influencent le plus la prévision des crues rapides, et de récents dévelop-
pements permettent de calculer des lames d’eau prévues entre t+1h et t+6h (QPF quanti-
tative precipitation forecast). Ces techniques incluent les régressions linéaires [Antolik, 
2000], l’extraction de quantiles [Bremnes, 2004; Friederichs and Hense, 2007], des ré-
gressions logistiques [Applequist et al., 2002; Hammil et al., 2004], des modèles hiérar-
chiques basés sur des distributions climatiques a priori [Krysztofowicz and Maranzo, 
2006], des approches hybrides combinant des mesures radar et les sorties de modèles de 
prévision météorologiques (NWP) [Ganguly and Bras, 2003; Golding, 2000; Sokol, 
2006], l’application de réseaux de neurones artificiels [Kuligowski and Barros, 2001; 
Ramirez et al., 2005] et des méthodes statistiques bayesiennes [Sloughter et al., 2007] 
3.1.4.2 Débits 
Parmi les variables caractérisant le fonctionnement de l’hydrosystème, le débit 
constitue une variable intégrée des processus intervenant en amont du point de mesure. 
Il n’est pas directement mesurable, et est estimé en fonction de la hauteur d’eau grâce à 
une courbe de tarage. L’élaboration d’un point de la courbe demande de mesurer les vi-
tesses de l’eau en différents points d’une section, pour une hauteur donnée.  
Les mesures de débits peuvent être effectuées en utilisant différentes techniques. Le plus 
souvent un appareil de mesure du courant (un mécanisme à hélices comme un moulinet 
par exemple) est immergé pour mesurer la vitesse de l’eau en une section donnée. Du-
rant les dernières décennies, les appareils de mesure acoustiques comme l’Acoustic 
Doppler Current profiler (ADCP) sont devenus populaires, notamment pour les mesures 
de profils de vitesse dans les larges cours d’eau [Gordon, 1989]. Le débit pour ces deux 
techniques est obtenu par intégration sur la section des vitesses mesurées. Ces tech-
niques sont considérées comme fiables pour jauger les cours d’eau, et une littérature 
abondante décrivant ces méthodes [Bunchanan and Somers, 1969; Holmes, 1999; Maid-
ment, 1992] et leur précision [Sauer and Meyer, 1992] est disponible Une méthode al-
ternative est l’utilisation de traceur qui donne une estimation du débit sans passer par 
celle des vitesses, elle reste cependant limitée à l’estimation de faibles débits relative-
ment stationnaires, étant donné la quantité de traceur déjà nécessaire. 
Récemment le potentiel de la télédétection a été exploré pour le jaugeage, les satellites 
offrant la possibilité de mesurer la hauteur d’eau pour les rivières larges à l’aide de 
l’altimétrie ou encore de l’interférométrie [Alsdorf et al., 2007; Biancamaria et al., 
2010; Bjerklie et al., 2005; Vörösmarty et al., 1996]. Ces informations pourraient être 
utilisées pour le jaugeage de cours d’eau à condition de disposer d’une idée de la rela-
tion entre l’étendue et la hauteur d’eau mesurée, au moins pour les cours d’eau larges.  
D’autres méthodes d’estimation des débits, utilisant l’extrapolation de champs de vitesse 
de surface sont explorées à l’heure actuelle. L’accès aux vecteurs vitesse à la surface de 
l’eau est rendu possible par l’utilisation de techniques PIV à grande échelle (large scale 
Particule Image Velocimetry) [Hauet et al., 2008; Hauet et al., 2009]. Cette dernière 
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technique donnant des estimations rapides, ouvre des perspectives intéressantes dans le 
cas d’évènements extrêmes qui sont difficilement mesurables car dangereux et souvent 
rapidement variables. 
En effet, le jaugeage en hautes eaux est un exercice périlleux et difficile car le 
débit est non permanent pendant la mesure, mais les points de mesure qu’il apporte sont 
précieux. Pour les évènements extrêmes la précision du débit estimé est tributaire de la 
qualité de l’extrapolation de la courbe de tarage. Ainsi 80% des rivières françaises sont 
considérées comme non jaugées pour des débits de fréquence supérieure à 10 ans [Del-
rieu, 2003]. Notons que la banque HYDRO crée en 1982, et gérée à présent par le 
SCHAPI couvre les grands bassins hydrographiques, et contient quelques données 
d’évènements extrêmes sur les bassins versants de taille inférieure. Les bases de don-
nées propres aux services de prévisions des crues régionaux contiennent quant à elles 
une grande quantité de données, à pas de temps fin, et des courbes de tarage régulière-
ment mises à jour et parfois critiquées.  
3.1.5 Les crues à cinétique rapide sur l’arc méditerranéen 
français 
3.1.5.1 Cyclogenèse et précipitations intenses en région méditerranéenne 
Les crues rapides sont souvent déclenchées par des pluies intenses produisant de 
forts cumuls sur des bassins versants, parfois de quelques km², au temps de réponse 
courts. De 1958 à 1993 au moins 191 évènements dépassant 190 mm en 24h ont été en-
registrés sur l’arc méditerranéen [Jacq, 1994]. En Languedoc Roussillon des évènements 
supérieurs à 400 mm en 24h sont observés en moyenne tous les 6 ans [Neppel et al., 
2003]. Ces évènements sont particulièrement fréquents en automne, avec 66% des évè-
nements identifiés qui se produisent du mois de septembre au mois de novembre [Nep-
pel, 1998]. 
Comme évoquées précédemment, les pluies cévenoles, pouvant déclencher des crues 
éclair, avec des maxima de pluie d’au moins 150 mm jour sont principalement observées 
sur les contreforts montagneux des Cévennes, des Préalpes et des Corbières (cf. Figure 
15) autour de la période automnale lorsque la mer est encore chaude avec un pic durant 
le mois d’octobre. Des phénomènes semblables se produisent aussi sur les bassins ver-
sants à fort relief situés entre la Catalogne et le Piémont italien. Il est à noter que deux 
évènements paroxysmiques de plus de 500 mm/j sont survenus dans l’Aude en 1999 
[Ducrocq et al., 2003], dans le Gard le 8-9 septembre 2002 [Delrieu et al., 2005]. La 
durée moyenne est d’une journée. 
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Figure 15 : Localisation du maxima de précipitations dans le sud est de la France pour les jours plu-
vieux dont le cumul quotidien a atteint au moins 150 mm/j pour la période 1967-2006.  
source [Boudevillain et al., 2009]. 
Les épisodes cévenols sont la résultante de conditions météorologiques bien particu-
lières avec des ingrédients communs comme le soulignent [Boudevillain et al., 2009]. La 
configuration synoptique est de type thalweg-dorsale évoluant assez lentement avec un 
flux de sud ouest divergeant en altitude, un flux de basses couches orienté vers la région 
où se produisent les fortes précipitations. De l’air chaud et humide provient de la Médi-
terranée transporté par les jets de basse couche. Des études montrent une forte corréla-
tion entre les contenus en vapeur d’eau et les fortes précipitations ainsi que l’importance 
de l’intensité du flux d’humidité de basses couches. 
Dans le cas des orages cévenols typiques le forçage orographique est l’un des facteurs 
de plus petite échelle qui explique la formation continue de nouvelles cellules orageuses 
au dessus des mêmes régions, facteur déclenchant de l’activité convective. Dans le cas 
de pluies plus intenses comme en 2002 sur le Gard, un forçage induit par le système 
convectif lui-même entre en jeu. 
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Figure 16 : Schématisation du contexte de formation de pluies Cévenoles. 
(source http://www.prim.net/) 
L’arc méditerranéen et les contreforts des Cévennes sont particulièrement propices aux 
épisodes de pluies intenses car les mécanismes décrits précédemment s’y rencontrent 
volontiers (cf. Figure 16, Figure 17). 
 
Figure 17 : Nombre de jours sur 30 ans avec une hauteur de pluie >=100 mm (gauche) et >=200 mm 
(droite). Source (Météo France) 
Rappelons que le 29 septembre 1900, à Valleraugue, un petit village des Cévennes situé 
au pied du mont Aigoual, il tomba ainsi 950 mm en 10 heures, soit près de mille litres 
d’eau par m2. A Nîmes le 3 octobre 1988, il tomba 400 mm de précipitations en 6 
heures, et durant les inondations de Vaison-La-Romaine le 22 septembre 1992, où ce 
sont 300 mm d'eau qui tombèrent, dont 150 mm en moins de 2 heures, transformant la 
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rivière de l'Ouvèze en un torrent meurtrier (41 morts) et destructeur (320 maisons en-
dommagées). 
3.1.5.2 Une réponse hydrologique rapide 
Les épisodes de pluie cévenols occasionnent de forts cumuls sur des temps relati-
vement courts, et les crues qui peuvent en résulter se produisent en quelques heures 
(Figure 18). Les petits bassins versants, souvent non jaugés sont très vulnérables, en 
plus de la non linéarité des processus physiques en jeu et des problèmes d’échelle 
d’agrégation, le temps d’anticipation y est court.  
 
Figure 18 : Temps de montée caractéristiques des bassins versants meurtriers lors de la crue de sep-
tembre 2002 dans le Gard. Source : [Ruin, 2007]. 
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3.2 Objectifs et limitations de la modélisation en 
hydrologie 
 La modélisation d’un objet ou d’une situation, dans la plupart des domaines 
scientifiques, est un processus technique qui vise la connaissance et l’action. Le modéli-
sateur, dans une forme d’art, exprime sa vision de la réalité et deux visions différentes 
peuvent aboutir à des représentations éloignées. Si le modélisateur souhaite s’orienter 
vers la complexité et agir efficacement sur elle et les incertitudes qui lui sont inhérentes 
à partir du moment où il est question d’approximations, il peut mettre en œuvre une dé-
marche pragmatique respectant certains principes de définition des objectifs, de cons-
truction et d’interprétation des résultats : 
- Déterminer dès le départ l’objectif visé et les limites qu’il se fixe en « admettant qu’il 
ne peut pas tout connaître », « le chemin se construit en marchant » selon le poète es-
pagnol Antonio Machado.  
- Une approche systémique définissant l’objet étudié dans son environnement et le dé-
composant en sous systèmes à différentes échelles. Afin d’assurer la cohérence entre 
global et local des itérations sont souvent nécessaires (source Wikipédia, « approche 
systémique »).  
- Parfois les signaux faibles plutôt que les variations importantes peuvent renseigner 
davantage sur les tendances d’évolution du système.  
- Viser la pertinence plutôt que l’exhaustivité et conclure lorsque les résultats sont suf-
fisants pour décider, tout en laissant la porte ouverte à des améliorations.  
 Un modèle est généralement formé par des expressions mathématiques et destiné 
à simuler un processus. Le fonctionnement d’un modèle (hydrologique au moins) peut 
être résumé comme suit : le but est de simuler l’évolution de variables pronostiques (e.g. 
l’écoulement à l’exutoire d’un bassin versant) influencées par les variables de forçage 
(les précipitations), tout en tenant compte ou non d’un certain nombre de variables d’état 
du système (e.g. humidité des sols). D’autres caractéristiques physiques peuvent être 
prise en compte en tant que variables d’entrée si elles sont mesurables (e.g. topographie 
du BV), ou bien sous forme de paramètres. Ces paramètres peuvent encore contenir la 
projection mathématique de processus physiques difficilement mesurables (e.g. infiltra-
tion et mécanismes de saturation à l’échelle d’un versant). 
Germe d’un objectif particulier et d’un certain point de vue, un modèle mathéma-
tique reflète l’interaction complexe qu’il existe entre la réalité et le modélisateur indui-
sant des incertitudes à chaque stade de la modélisation : perception du phénomène, for-
malisation en un cadre conceptuel, traduction en un logiciel (Ambroise 1999). Ainsi le 
modèle revêt un caractère relatif à l’objectif poursuivi mais aussi aux hypothèses et à la 
justesse des concepts employés. Il est bon de détailler clairement tout ceci afin de déli-
miter le domaine de validité ou encore le champ d’application du modèle. 
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D’où la grande diversité de modèles qui en résulte, simplifiant chacun plus ou moins la 
réalité et présentant des avantages et inconvénients propres. C’est particulièrement le 
cas en hydrologie où abondent les points de vue faute de grands concepts unificateurs, 
ceci à cause de la complexité du système. Les objectifs d’étude sont variés allant de 
ceux de l’ingénierie hydrologique (gestion, prévision, aménagement de la ressource en 
eau) jusqu’à ceux de la recherche hydrologique dont le but ultime est de comprendre les 
mécanismes de fonctionnement des hydrosystèmes à des échelles différentes afin de dé-
gager des lois et des concepts. 
La distinction d’un point de vue temporel est souvent pratiquée entre les modèles conti-
nus ou évènementiels. L’approche continue vise à modéliser de manière ininterrompue 
le bilan hydrologique et les transferts à l’échelle du bassin versant sur des périodes 
longues (typiquement pluriannuelle). Ceci suppose de modéliser un grand nombre de 
composantes du cycle de l’eau, contrairement aux modèles évènementiels qui ont pour 
but de ne représenter qu’un mode de fonctionnement particulier du bassin versant, et ne 
résolvent donc que certaines composantes du cycle de l’eau jugées prépondérantes pour 
le type d’évènement considéré. Ces derniers sont plus difficiles à initialiser, il faut tenir 
compte de l’état hydrique du bassin versant.  
Le débit d’une rivière est le résultat de couplages entre plusieurs processus variables en 
temps et en espace avec des basculements possibles, et dépendant du contexte hydromé-
téorologique (Figure 19 (a)). Selon les régions et les climats les processus hydrologiques 
dominants varient. Cependant comme évoqué précédemment, une partie importante des 
transferts s’effectue par le biais d’écoulements de subsurface difficiles à mesurer, quan-
tifier, modéliser. Ils résultent de plusieurs processus physiques concurrents en milieu 
poreux (Figure 19 (b)).  
 
Figure 19 : Complexité de la formation des écoulements, (gauche) Variation des processus généra-
teurs du ruissellement (d’après [Kirkby, 2000]), (droite) Variabilité des écoulements préférentiels (tiré 
de [Sidle et al., 2001]). 
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Se pose alors un problème d’échelle non résolu en hydrologie, car du volume élémen-
taire à la parcelle, et du versant au bassin versant, le fonctionnement de l’hydrosystème 
est caractérisé par une cascade d’échelles au sein desquelles régularité et hétérogénéité 
des processus sont très différentes [Sivapalan et al., 2003a]. Pour les grands bassins ver-
sants, la représentation des processus physiques à l’interface sol – végétation – atmos-
phère connaît des variantes mais les grands principes restent les mêmes. En revanche, 
pour des modélisations à l’échelle de petits bassins versants, il n’existe pas de consensus 
du fait de l’imbrication complexe des processus, des représentations mathématiques di-
verses qui sont envisageables et de la disponibilité des données entre autres. 
3.2.1 Elaboration d’un modèle 
Comme évoquée précédemment la démarche d’élaboration d’un modèle (Figure 
20) commence par l’élaboration d’un modèle perceptuel [Sivapalan et al., 2003a] qui 
reflète la compréhension physique des mécanismes de transfert de l’eau sur le bassin 
versant. 
 
Figure 20 : Etapes de la modélisation hydrologique selon [Beven, 2001], version simplifiée du dia-
gramme proposé par [Refsgaard, 1997]. 
Afin de simuler un comportement physique, le modélisateur met en place une démarche 
pour formaliser sa perception des phénomènes et des équations mathématiques peuvent 
en résulter. La stratégie adoptée lors des deux premières étapes (Figure 20) déterminera 
si l’approche est réductionniste ou systémique [Klemés, 1983]. Le fonctionnement d’un 
modèle (hydrologique au moins) peut être résumé comme suit : 
Le but est par exemple de simuler l’évolution de l’écoulement à l’exutoire d’un bassin 
versant en réponse à des précipitations en prenant en compte l’humidité des sols. Les 
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caractéristiques physiques éventuellement prises en compte directement ou sous forme 
de paramètres peuvent contenir la projection mathématique de processus physiques dif-
ficilement mesurables (e.g. transmissivité hydraulique à saturation, macropores), ou en-
core la variabilité sous maille à l’échelle d’agrégation des processus et ce quelle que soit 
la complexité du modèle.  
Que le lien des paramètres à des caractéristiques physiques soit étroit ou lointain une 
phase de calibration du modèle est bien souvent nécessaire pour rapprocher le modèle 
des observations. 
Ensuite, vient une phase de validation effectuée avec des jeux de données différents de 
ceux employés pour la calibration. Les modèles ne peuvent pas être validés au sens strict 
du terme, mais seulement corroborés par une série de tests de performance destinés à 
apprécier le caractère explicatif de la modélisation, comme le souligne [Oreskes et al., 
1994]. Dans certains cas les observations possèdent un tel pouvoir discriminant que la 
validation peut mener au rejet de toutes les hypothèses [Freer et al., 1996] 
Notons que le fonctionnement de l’objet algorithmique n’est pas exactement semblable à 
celui du modèle perceptuel, les erreurs de structures et les approximations numériques 
entrent en jeu. La validation peut comporter également une phase de corroboration du 
modèle numérique lui-même. 
3.2.2 Typologie des modèles 
Pour caractériser et comparer les modèles il est utile de les classer selon des critères 
complémentaires même si une certaine ambiguïté en découle parfois. Plusieurs classifi-
cations ont été proposées (Wheater et al. 1993, Singh, 1995, Ambroise 1999), la pre-
mière distingue les modèles empiriques, les modèles conceptuels, et les modèles à base 
physique. Dans cette classification on distingue encore les modèles distribués spatiale-
ment des modèles globaux [Refsgaard, 1997]. Il découle une distinction de plusieurs 
types de modèles : 
Les modèles empiriques classiques visent à caractériser globalement la relation pluie 
débit par des traitements stochastiques ou déterministes des séries chronologiques. C’est 
par exemple le cas de modèles non linéaires « à réseaux de neurones » artificiels (Artifi-
cial Neural Networks) (Hsu et al., 1995), ou des modèles GR [Perrin, 2000], de mé-
thodes basées sur des fonctions de transfert telles que l’hydrogramme unitaire (Jakeman 
and whitehead, 1996). 
Ces modèles donnent un fonctionnement de type boîte noire (blackbox) au bassin ver-
sant où ne sont considérées que les variables d’entrée et de sortie. La description du bas-
sin versant est purement mathématique et la paramétrisation ne s’appuie pas sur des 
grandeurs physiques mesurables. Les temps de résidence ou la vitesse de transfert de 
l’eau sont cependant caractérisables.  
Les modèles empiriques globaux (lumped empirical models), i.e non distribués spatia-
lement, sont largement utilisés en ingénierie hydrologique car ils sont simples à mettre 
en œuvre et produisent des résultats satisfaisants avec peu de paramètres.  
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Les modèles conceptuels ou à réservoirs (conceptual, ou explicit soil moisture accou-
ting model, grey box) utilisent des éléments de stockage ou réservoirs interconnectés 
comme composants principaux. Ils représentent le système complexe du bassin versant 
où les précipitations se répartissent entre différents niveaux de stockage en interaction 
(végétation, surface, sol, nappe, rivières) avant de retourner dans l’atmosphère par éva-
potranspiration ou d’être évacuées hors des limites du bassin versant par écoulement 
dans les cours d’eau ou par percolation vers les nappes. 
Les réservoirs sont décrits à l’aide d’une variable : la hauteur d’eau. Deux équations en 
décrivent le fonctionnement : une équation de conservation de l’eau reliant les flux en-
trant et sortant, et une équation de vidange (loi puissance de la hauteur d’eau générale-
ment) pour chaque orifice de réservoir. 
Notons quelques limites de ce type de modèle : 
- Bien que s’appuyant sur un cadre conceptuel résultant d’une approche systé-
mique du bassin versant, les relations de vidange utilisées sont bien souvent em-
piriques et arbitraires. 
- De fait, même si les paramètres peuvent s’interpréter conceptuellement il est dif-
ficile de les relier à des grandeurs physiques. 
- Ces paramètres globaux ne permettent pas de tenir compte de l’hétérogénéité in-
hérente à la structure du bassin versant. 
L’analyse du fonctionnement interne d’un bassin est davantage possible avec les mo-
dèles conceptuels semi distribués (semi distributed conceptual models).Cette approche 
consiste à diviser le bassin versant en plusieurs sous bassins (Boyle et al., 2001) ou uni-
tés spatiales homogènes ayant des caractéristiques ou des comportements hydrologiques 
similaires, chacune étant décrite par une association de réservoirs. Ceci rend possible le 
zonage du forçage atmosphérique mais aussi la caractérisation de zones contributives à 
la propagation des débits au sein du bassin versant. Le modèle HBV [Bergstöm, 1976] 
en est une illustration. Ces derniers sont utilisés dans des études régionales [Beldring, 
2003], [Merz and Blöschl, 2004].  
Les modèles à base physique (physically-based, spatially distributed, white box) 
[Freeze, 1969]; [Beven, 1989]; [Beven and Feyen, 2002]) reposent sur une description 
mécaniste des phénomènes. Des relations dynamiques et de conservation (conservation 
de la masse, loi de Richards en milieu non saturé, loi de Darcy en milieu saturé, loi de 
Barré Saint-Venant pour le ruissellement de surface…) sont utilisées afin de décrire le 
comportement de variables d’état (variables extensives, potentiels énergétiques) spatiali-
sées. Ils ont été développés dans l’espoir que la représentation physique de leurs proces-
sus était suffisamment réelle pour que leurs paramètres soient directement reliés aux 
caractéristiques physiques du bassin versant sans processus de calibration [Todini, 
1988]. Leur utilisation pratique date des années 1980 grâce aux progrès de 
l’informatique. Ces modèles souffrent d’un gros besoin de données nécessaires à leur 
paramétrisation et parfois même de problèmes de surparamétrisation (cf. § 3.3).  
Que les modèle résultent d’une approche systémique (upward ou bottom up) ou bien 
réductionniste (downward ou top to bottom) [Klemés, 1983], le problème d’échelle pour 
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la description des processus se fait sentir. [Andréassian, 2005] défend l’approche 
downward mais reconnaît que dans certains cas une approche hybride (modèle semi dis-
tribué) est nécessaire. En effet certaines formulations de modèles ne permettent pas de 
prendre en compte un forçage atmosphérique spatialisé par exemple. A l’inverse des 
modèles trop complexes eux rencontrent des problèmes d’estimations paramétriques et 
les données peuvent manquer pour les contraindre. Une vue conceptuelle permet 
d’apprécier cette synergie complexe qu’il existe entre la disponibilité d’information, la 
complexité du modèle et les performances prédictives de celui-ci (cf. Figure 21). Pour 
une complexité de modèle donnée un seuil de performance correspondant à des jeux de 
paramètres optimaux est atteint. Un modèle trop simpliste n’est pas à même d’exploiter 
le contenu informatif des observations et donne parfois de mauvais résultats, à l’inverse 
les formulations trop complexes rencontrent des problèmes d’identifiabilité. Ainsi, se 
pose la question de la tendance réelle de la partie haute de la courbe qui représente le 
gain en performance vis-à-vis de la complexité des modélisations et de la puissance des 
techniques de mesure requises. [Klemes, 1997] déclare : « For hydrology as a science, 
the invasion of mathematical modeling was nothing short of a disaster. It has retarded 
rather than advanced the development of hydrology because, with very few exceptions, it 
focused all efforts on polishing the mathematical and computational aspects of methods 
and techniques, leaving the understanding of the substance at the 1930s level, where it 
had been brought by the old guard of professionals like Hazen, Sherman, Horton, Theis, 
to name a few." 
 
Figure 21 : lien conceptuel entre complexité du modèle, informations disponibles et performances 
prédictives. Tiré de [Grayson and Blöschl, 2001] 
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3.2.3 Les sources d’incertitude en modélisation hydrologique 
Il n’existe pas de méthode objective stricte pour choisir la structure d’un modèle 
la mieux adaptée à l’objectif poursuivi. Une contrainte forte est la disponibilité des don-
nées et peut orienter d’une certaine manière les choix faits au cours des différentes 
étapes de l’étude (Figure 22). 
 
Figure 22 : Procédure simplifiée pour la modélisation pluie-débit. 
Tiré de (Wagener et al 2004) 
Distinguons l’incertitude irréductible ou aléatoire dont la proportion peut changer quelle 
que soit la quantité de données disponibles. A l’inverse l’incertitude réductible ou épis-
témique est influencée par la quantité de donnée utilisée. Il est également possible de 
distinguer l’incertitude paramétrique, liée aux paramètres du modèle (ou plus générale-
ment aux variables de contrôle qui assurent la fermeture mathématique du système), et 
l’incertitude de modélisation se rapportant au modèle, et aux choix du modélisateur 
(description des phénomènes, équations descriptives, objet algorithmique…). 
Les sources d’incertitude (Figure 23), certaines évoquées précédemment, sont nom-
breuses en hydrologie et de natures relativement différentes : 
- Incertitude sur les observations des processus naturels, le forçage et la réponse 
hydrologique. La grande variabilité spatio-temporelle, le biais des appareils de 
mesure, d’acquisition et de traitement de ces données sont des sources d’erreurs 
détériorant la qualité des données. Comme souligné tout à l’heure l’estimation de 
lames d’eau spatio-temporelles souffre pour l’extrapolation de données de plu-
viographes, de l’incertitude du krigeage par exemple, ou pour les pluies radar des 
problèmes d’ajustement de loi Z-R (réflectivité transformée en lame d’eau). 
3 – Contexte scientifique 
- 59 / 355 - 
- Incertitude sur les conditions initiales : elle est d’importance pour un modèle 
évènementiel, l’état hydrique d’un bassin versant peut être estimé de manière ex-
clusive ou combinée avec un indice de pluies antécédentes, des mesures in-situ 
ou issues de la télédétection, les sorties d’un modèle d’équilibre hydrologique. 
- Incertitude liée à la structure du modèle lui-même qui n’est qu’une représentation 
de la réalité, fruit d’hypothèses simplificatrices autant physiques que mathéma-
tiques. 
Ainsi les sources d’incertitude sont multiples et affectent la modélisation hydrologique 
des données de base aux résultats. La propagation des incertitudes sur la mesure de la 
pluie dans une modélisation hydrologique peut engendrer une large incertitude sur le 
résultat ou à l’inverse la compensation de plusieurs incertitudes entre elles. Ces pro-
blèmes inhérents à la mesure et à la modélisation hydrologique sont de première impor-
tance car ils affectent la qualité des résultats et des interprétations. De plus, du point de 
vue de l’hydrologue comme du prévisionniste, il apparaît important de produire des 
prévisions avec l’incertitude qui leur est associée. Ainsi une meilleure connaissance 
des sources et de la propagation des incertitudes est nécessaire. L’étude de l’incertitude 
associée aux paramètres du modèle et de leur impact sur les résultats du modèle peut 
être effectuée à l’aide des outils puissants d’analyse de sensibilité. 
 
Figure 23 : Sources d'incertitude liées à la modélisation hydrologique 
tiré de [Castaings, 2007] 
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3.3 Les problèmes de calibration et d’analyse de 
sensibilité autour des incertitudes en hydrologie  
Le but de l’hydrologie de surface est de comprendre et simuler le comportement 
d’un bassin versant en réponse à des pluies, de manière précise, fiable et robuste en réa-
nalyse ou en prévision. Indépendamment de leurs degrés de sophistication et de spatiali-
sation, les modèles hydrologiques agrègent la complexité d’un bassin versant afin de 
décrire le débit résultant de la transformation de la pluie. Même si l’on peut les mesurer 
et les inférer, il est nécessaire d’ajuster les paramètres d’un tel modèle pour optimiser 
l’approximation de la réponse d’un bassin sur des périodes historiques.  
 
 
Figure 24 : Représentation schématique du problème de la calibration d’un modèle hydrologique : les 
paramètres du modèle sont ajustés de manière itérative, pour que la prévision du modèle, f, (représen-
tée par une ligne continue) approxime le mieux possible la réponse observée (ligne en points) (tiré de 
[Vrugt et al., 2012]) 
Ces ré-analyses / prévisions sont entachées de multiples sources d’incertitude, notam-
ment l’incertitude liée aux facteurs d’entrée (typiquement les plages de variations des 
paramètres). Afin de réduire cette incertitude il convient de définir une stratégie permet-
tant de déterminer les principales causes d’incertitude, d’estimer correctement ces fac-
teurs d’entrée. Dans la grande majorité des cas seule l’incertitude liée aux paramètres du 
modèle est prise en compte. Des modèles d’incertitude sur les champs de pluie sont éla-
borés par exemple dans la région des Cévennes à l’aide d’un réseau de pluviomètres 
denses [Delrieu et al., 2012]. Il est alors possible de propager cette incertitude sur la 
pluie dans une modélisation ou une prévision hydrologique pour quantifier l’incertitude 
affectant les variables de sortie du modèle. 
De la même façon que l’évolution des modélisations de la relation pluie débit, les mé-
thodes de calibration et d’analyse des incertitudes ont connu des avancées importantes, 
notamment grâce à la puissance de calcul croissante. La représentation mathématique 
adoptée dans les modèles hydrologiques et utilisant des équations aux dérivées partielles 
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selon le paradigme proposé par [Freeze, 1969], fortement non linéaires, rend le pro-
blème d’optimisation des paramètres assez délicat. Il faut déterminer la combinaison des 
paramètres optimale, et ce malgré la géométrie complexe de l’hypersurface (multiples 
zones de convergence, points singuliers) [Johnston and Pilgrim, 1976], [Duan et al., 
1992]. Par voie de conséquence, une grande partie des méthodes adoptées pour 
l’estimation des paramètres des modèles hydrologiques et donc l’analyse de sensibilité 
et d’incertitude, sont basés sur une exploration stochastique et combinatoire de l’espace 
des paramètres (approche globale). De plus avec l’utilisation de données spatiales et 
d’une puissance de calcul importante, les méthodes d’optimisation globales adaptées aux 
problèmes non différentiables sont naturellement adoptées par l’intermédiaire d’une ré-
duction de l’espace de contrôle (scalaires multiplicatifs des cartes de paramètres spatia-
lisés)[Castaings, 2007]. 
L’analyse de sensibilité (AS) quantifie l’impact des paramètres du modèle sur les résul-
tats, c’est ainsi un outil qui convient pour l’analyse de comportements d’un modèle rela-
tifs à certaines paramétrisations. C’est un outil essentiel pour la formulation, la calibra-
tion et validation des modèles hydrologiques [McCuen, 1973]. Il est possible d’explorer 
l’espace des paramètres même en dimension élevée, évaluer l’identifiabilité des para-
mètres, et comprendre les sources d’incertitude. Plusieurs études mettent en avant 
l’utilité de l’analyse de sensibilité pour améliorer les modèles hydrologiques (voir e.g. 
[Andréassian et al., 2001; Oudin et al., 2006; Pushpalatha et al., 2011; Tang et al., 
2007]). L’AS est devenu un outil répandu en modélisation hydrologique pour explorer 
des espaces de paramètres complexes, aider à la calibration, et comprendre et réduire les 
sources d’incertitude [Freer et al., 1996; Hall et al., 2005; Hornberger and Spear, 1981; 
Tang et al., 2007; van Griensven et al., 2006; Wagener et al., 2001].  
Ainsi, l’analyse de sensibilité permet au moins de s’intéresser aux incertitudes relatives 
au modèle, i.e. le modèle et ses paramètres. Elle peut avoir divers objectifs comme la 
compréhension et la validation du fonctionnement du modèle, mais également permettre 
de guider la calibration des paramètres du modèle en aidant dans le choix de ses para-
mètres, du critère de calibration, du jeu de données de calibration. Les méthodes glo-
bales qui s’intéressent à tout l’espace sont généralement distinguées des méthodes lo-
cales. Les méthodes statistiques sont employées dans les deux cas alors que les mé-
thodes déterministes sont plutôt employées pour les analyses locales.  
3.3.1 L’analyse globale et locale de sensibilité et d’incertitude 
dans un contexte probabiliste 
L’AS est un domaine de recherche actuel et parmi la variété de techniques, beau-
coup d’entre elles caractérisent des gradients locaux en un point donné de l’espace des 
paramètres, en s’intéressant à la réponse du modèle pour une faible variation d’un para-
mètre considéré seul. L’analyse de sensibilité par les équations adjointes est, par 
exemple, une méthode locale puissante qui présente un fort potentiel pour l’hydrologie 
[Bessière, 2008; Castaings et al., 2007; Castaings et al., 2009]. L’un des principaux 
inconvénients des méthodes locales est de produire des informations sur la sensibilité 
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pour une région restreinte de l’espace des paramètres, et qui peut ne pas être représenta-
tive de l’espace des paramètres physiquement plausible. Afin de s’affranchir de ces pro-
blèmes, les méthodes d’AS globales sont proposées, et plusieurs régions de l’espace des 
paramètres peuvent alors être examinées pour tenter de comprendre l’incertitude para-
métrique.  
L’AS régionale (Regional Sensitivity Analysis, (RSA)) initialement proposée par 
[Hornberger and Spear, 1981], et plus tard appelée analyse de sensibilité généralisée par 
[Freer et al., 1996] (Generalized Sensitivity Analysis, GSA), dans le contexte de la mo-
délisation environnementale est utilisée afin d’identifier les variables pilotant majoritai-
rement la réponse d’un modèle et réduire le nombre de paramètres. Cette approche tein-
tée d’un souci de parcimonie paramétrique, est particulièrement importante en regard de 
l’engouement actuel pour la complexification des modélisations ; par exemple en hydro-
logie avec les modèles distribuées. La GSA et les méthodes dérivées approchent la ques-
tion de la sensibilité en comparant les distributions de paramètres a priori aux distribu-
tions de paramètres a posteriori, après les avoir conditionnées par rapport aux observa-
tions, généralement par le biais d’une fonction coût.  
La quantification des incertitudes fait actuellement l’objet d’une attention grandissante 
en hydrologie, puisque les chercheurs tentent d’identifier et comprendre les diverses 
sources d’incertitude sur les bassins versants qu’ils modélisent. Un tel objectif peut être 
atteint à l’aide de diverses méthodes, dont les méthodes bayésiennes formelles [Kuczera 
and Parent, 1998] et la méthode GLUE [Beven and Binley, 1992] sont les plus popu-
laires, l’application récursive de la GSA pour l’analyse d’identifiabilité dynamique 
[Wagener et al., 2003], ou encore l’analyse bayesienne de l’erreur totale (BATEA) pour 
une calibration et une analyse de sensibilité exhaustive [Kuczera et al., 2006]. Elles sont 
discutées en regard de leur philosophie et de la rigueur des hypothèses mathématiques 
sur lesquelles elles reposent [Beven, 2006; Beven et al., 2008; Gupta et al., 2003; Jin et 
al., 2010; Jing, 2011; Mantovan and Todini, 2006; Todini, 2007b; Vrugt et al., 2009; 
Yang et al., 2008]. Ces études montrent que les valeurs de seuil sur les fonctions de 
vraisemblance et le choix de l’intervalle des paramètres sont des facteurs importants qui 
influencent les résultats de la méthodes GLUE [Yang et al., 2008]; [Jin et al., 2010]. De 
plus [Li et al., 2010] réalisent une large évaluation de l’incertitude paramétrique et totale 
estimée par la méthode GLUE et par une approche bayésienne formelle afin de quanti-
fier : 
- l’impact de valeurs de seuil sur le taux d’échantillonnage acceptable (acceptable 
sample rate ASR) 
- l’impact du nombre de simulations sur les résultats de la méthode GLUE. 
Cette étude a été réalisée pour deux modèles hydrologiques conceptuels bien testés 
(WASMOD et DTVGM) sur un bassin versant aride du nord de la Chine. Bien que la 
généralisation de telles conclusions requière plus de modélisations et d’études de cas, 
leurs résultats montrent que lorsque la valeur du seuil pour la méthode GLUE est assez 
élevée, la distribution des paramètres a posteriori et l’intervalle à 95% pour les débits 
simulés pour la méthode GLUE approchent ceux estimés par la méthode bayésienne 
pour les deux modèles hydrologiques. De plus l’augmentation de la taille de 
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l’échantillon et de sa variabilité devrait être systématique pour assurer à la fois la con-
vergence et la robustesse de l’intervalle de confiance.  
Cependant l’analyse globale est intéressante pour l’analyse de tout l’espace des 
paramètres considéré et pour la réponse du modèle souvent intégrée sur la durée de la 
simulation. L’utilisation d’autres méthodes d’analyse de sensibilité peut mener à des 
analyses complémentaires de la sensibilité du modèle par exemple dans le temps ou en-
core de manière locale.  
D’après [Saltelli et al., 2004] l’analyse de sensibilité étudie en quelles propor-
tions l’incertitude sur les sorties d’un modèle peut être attribuée aux différentes sources 
d’incertitude sur les entrées du modèle. L’analyse de sensibilité est reconnue comme 
étant un outil utile pour passer au crible l’espace des paramètres et identifier les para-
mètres clé contrôlant les performances du modèle. De plus la sélection d’une méthode 
appropriée pour l’analyse de la sensibilité paramétrique dépend fortement des objectifs 
de l’analyse de sensibilité [Saltelli et al., 2006]. L’analyse de la dépendance de la va-
riance des sorties du modèle vis-à-vis de paramètres modifiés simultanément représente 
un intérêt particulier ; les méthodes de décomposition de la variance peuvent permettre 
cela [Efron and Stein, 1981; Sobol, 1993]. 
Les méthodes de décomposition de la variance permettent d’accéder à des estimations 
fiables des sensibilités même pour des modèles non-linéaires et non-monotones, comme 
cela a souvent été démontré en utilisant des exemples où une solution analytique est cal-
culable (ex. [Saltelli and Bolado, 1998]). Le prix à payer pour pouvoir assouplir toutes 
les hypothèses sur le comportement du modèle est un nombre de simulations relative-
ment élevé (>1000) pour la plupart des approches. Des variantes de cette méthode, en 
termes de calcul des variances partielles, sont les méthodes de Sobol [Sobol, 1990; 
2001] et le test d’amplitude de Fourrier étendu ((E)FAST) [Cukier et al., 1973; Fang et 
al., 2003; Reusser et al., 2011; Saltelli and Bolado, 1998]. 
Les méthodes d’analyse de sensibilité basées sur la décomposition de la variance 
visent à quantifier la quantité de variance que chaque paramètre du modèle est en me-
sure d’expliquer. Ces quantités sont caractérisées par des indices de sensibilité et 
d’interactions au premier ordre en général. La puissante méthode d’analyse de sensibili-
té de Sobol est récemment devenue populaire en modélisation environnementale [Jing, 
2011; Pappenberger et al., 2008; Van Werkhoven et al., 2008]. Da plus bien que son 
coût de calcul soit élevé des méthodes l’ont rendue plus efficace [Saltelli, 2002]. 
 [Tang et al., 2006b] comparent l’état de l’art en analyse de sensibilité, méthode 
de Sobol incluse, et trouvent que celle-ci est la plus efficace pour caractériser les effets 
au premier ordre et l’influence globale incluant les effets d’interactions. [Tang et al., 
2007] pratiquent une analyse par étapes du modèle conceptuel distribué (HL-RDHM). 
Leur analyse de sensibilité révèle que la variation de stockage, les tendances spatiales 
dans le forçage, et la proximité des cellules à l’exutoire sont les facteurs principaux con-
trôlant la réponse du modèle HL-RDHM. L’utilisation d’indices de Sobol pour des pro-
pos d’analyse de sensibilité est examiné par [Nossent et al., 2011] dans le cas d’un mo-
dèle d’équilibre hydrologique (de type SWAT, Soil and Water assesment tool). Ils con-
cluent qu’en général l’analyse de sensibilité de Sobol peut être appliquée avec succès 
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pour fixer des paramètres, déterminer les paramètres influents dans le cas d’un SWAT, 
même avec un nombre limité d’évaluations du modèle. Leur analyse permet également 
d’identifier les processus du modèle, les valeurs des paramètres et les interactions. 
Quelques études récentes qui appliquent l’AS à des modèles pluie débit sont listées par 
[Reusser et al., 2011], 8 études sur 18 utilisent des méthodes de décomposition de la 
variance. 7 de ces études nécessitent un échantillon de l’ordre de 10 000 simulations, ce 
qui est impossible pour des modèles coûteux en temps de calcul. Comme le soulignent 
[Reusser et al., 2011], l’analyse des dynamiques temporelles des sensibilités aux para-
mètres d’entrée peut indiquer lesquels pilotent la simulation. Leur analyse révèle que les 
dynamiques temporelles des sensibilités paramétriques (TEPADS, « TEmporal PArame-
ter DynamicS) représentent un outil puissant pour analyser les processus dominants et 
les interactions entre paramètres pour un modèle hydrologique. [Reusser and Zehe, 
2011] avec les méthodes TEPADS et TIGER (time series of grouped erors) examinent 
l’incertitude paramétrique du modèle pour des périodes de faible performance. 
L’utilisation de la modélisation hydrologique et de l’analyse de sensibilité comme des 
outils d’apprentissage amène les auteurs à montrer que les hypothèses du modèle distri-
bué WASIM-ETH ne sont pas suffisantes pour décrire le fonctionnement du bassin 
Weisseritz (frontière Tchèque-Allemande).  
3.3.1.1 Méthode GSA-GLUE  
La méthode globale GSA-GLUE est employée à partir d’un échantillonnage de tout 
l’espace des paramètres (incertitude paramétrique) pour permettre le conditionnement 
des prévisions du modèle par rapport aux observations disponibles à l’aide d’une fonc-
tion coût [Beven and Binley, 1992]. Le terme de performance et non de vraisemblance 
est plus approprié dans le cas présent où les erreurs sont non biaisées et normalement 
distribuées d’après [Sorooshian and Gupta, 1985; Sorooshian and Dracup, 1980]. Les 
réalisations du modèle sont pondérées et classées sur une échelle de performance. Basée 
sur cette mesure de performance, une classification des sorties du modèle jugées au 
comportement correct ( B ) et non correct ( B ) (behavioral or non-behavioral) est effec-
tuée. La séparation entre les distributions cumulées a posteriori est généralement utilisée 
comme une mesure de sensibilité [Hornberger and Spear, 1981].  
Plusieurs définitions telles que la mesure de vraisemblance et le seuil qui lui est appli-
qué, la méthode d’échantillonnage des paramètres et leurs gammes de variation nécessi-
tent des choix de la part du modélisateur. En pratique, les intervalles de variation ini-
tiaux des paramètres pour l’échantillonnage requis par la méthode de Monte Carlo sont 
choisis pour explorer une large gamme de comportements du modèle. Des distributions 
uniformes pour les paramètres dans leur intervalle de variation sont choisies à défaut 
d’informations supplémentaires. Il est important de souligner que ces procédures sont 
appliquées à des jeux de paramètres et non aux paramètres individuellement, de manière 
à prendre en compte implicitement les interactions entre paramètres. 
Pour chaque jeu de paramètre on détermine une valeur de fonction objectif correspon-
dante pour la réponse du modèle. Notons que la fonction objectif et le seuil sont déter-
minés de manière subjective, ce qui a été discuté par [Freer et al., 1996]. Lorsque le 
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modèle fournit de bonnes performances une valeur relativement élevée de la fonction 
objectif est fixée comme le recommandent [Jin et al., 2010].  
 
Figure 25 : Principe de l'analyse de sensibilité généralisée, d’après [Hornberger and Spear, 1981; 
Roux, 2004].  
L’analyse de sensibilité régionale est pratiquée en suivant la méthode proposée par 
[Hornberger and Spear, 1981]. Soit xk un élément du vecteur x de paramètres du mo-
dèle, et une densité cumulative de probabilité définie a priori (i.e avant les simulations 
de Monte Carlo). Après application de la méthode Monte Carlo, sur des intervalles de 
variation choisis pour les paramètres, les distributions a posteriori B  et B  sont tracées, 
elles se réfèrent aux densités de probabilité  Bxf kn  et  Bxf km  (Figure 25). Les deux 
distributions nf  et mf sont comparées (Figure 25) indépendamment pour chaque para-
mètre, le test de Kolmogorov-Smirnov (distance dm,n) évalue leur importance :  
(3-1) )x(f)x(fSupd nmxn,m   
Une séparation importante entre ces distributions indique que le paramètre αk est impor-
tant pour simuler le comportement recherché (Figure 26). Le contraire n’est cependant 
pas forcément vrai, puisque les distributions pour un paramètre peuvent ne présenter 
aucune séparation alors que le paramètre peut être crucial pour le modèle à cause de cor-
rélations avec d’autres paramètres. Q’un paramètre soit sensible pour être identifiable 
est une condition nécessaire mais pas suffisante. 
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Figure 26 : Statistique du test de Kolmogorov-Smirnov bilatéral dm,n (tiré de [Roux, 2004]) 
Basée sur la méthode de Monte Carlo et le classement des simulations sur une échelle de 
performance, l’estimation de l’incertitude se fait à l’aide de la méthode GLUE [Beven 
and Binley, 1992]. Cette méthode prend en compte toutes les sources d’incertitude affec-
tant les sorties du modèle. Ce calcul comme les précédents dépend en partie de la fonc-
tion coût choisie. Les valeurs du critère de performance des simulations au comporte-
ment correct sont ré-échantillonnées de sorte que leur somme soit égale à 1. La valeur de 
performance ré-échantillonnée obtenue à partir d’un jeu de paramètres est appliquée aux 
sorties du modèle fournies par ce même jeu de paramètres. Il vient une distribution cu-
mulative des variables de sortie à partir de laquelle, en fixant un pourcentage, il est pos-
sible de calculer l’incertitude sur les sorties du modèle. Les marges d’incertitude à 10%, 
90 % ainsi que la moyenne à 50% sont représentées (Figure 27). Si les observations sor-
tent de la limite des 90% cela signifie que les erreurs de modélisation et sur les variables 
d’entrée sont supérieures aux erreurs associées à la procédure de calibration elle-même 
[Freer et al., 1996].  
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Figure 27 : Calcul des marges d’incertitude sur les prévisions du modèle, limites à 10%, 50% et 90% 
des simulations (tiré de [Roux, 2004])  
3.3.1.2 Méthode de décomposition de la variance 
Ces méthodes utilisent des décompositions de la variance des sorties d’un modèle. 
Elles sont minutieusement décrites dans [Saltelli et al., 2000].  
Soit kk  l’espace décrivant toutes les valeurs possibles pour les k facteurs d’entrée 
d’un modèle et kX  l’une d’elles. On note par )X,...,X(g)X(gY k1  la relation qui 
relie les entrées et les sorties du modèle. Les facteurs d’entrée X  ont un domaine de va-
lidité relié à l’incertitude sur leurs valeurs.  
En considérant que g est une fonction de carré intégrable sur  k,..,1i;1X0X ik   elle peut être décomposée en sous fonctions 
)X,...,X(g pip...i de dimension croissante p<k :  
(3-2) )X,...,X,X(g...)XX(g)X(gg)X(gY k21k,...,2,1j
k
1i ji
,iij
k
1i
ii0  
 
 
[Sobol, 1993] montre que si chaque terme est choisi avec une moyenne nulle, alors cette 
décomposition HDMR (High Dimension Model Representation) est unique et les termes 
sont orthogonaux par paires : 
(3-3) 0Xdgg
k
11 is,...,iip,...,i

  
La variance totale inconditionnelle des sorties du modèle s’écrit par définition : 
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(3-4) 202 fXd)X(g)Y(V
k
 
  
avec 


k
Xdgf 20
2
0 . Les variances partielles qui sont des composantes de la décomposi-
tion de la variance totale peuvent être calculées à partir de l’équation (3-2) avec : 
(3-5) 
ppp iiiiiipi
dXdXXXgV ,..,),..,(..
111
1
0
1
0
2
,..,..  
 
Pour des facteurs d’entrée indépendants l’intégrale de la relation (3-2) amène la décom-
position appelée ANOVA (ANalysis Of VAriance) :  
(3-6) k,...,2,1
i ij
ij
i
i V...VV)Y(V 


 
Avec )Y(V  la variance totale et Vi est la variance causée par le facteur d’entrée Xi 
(premier ordre), ijV  est la covariance des paramètres Xi et Xj, et les termes d’ordre supé-
rieur sont les contributions de plusieurs paramètres à la variance totale. Deux facteurs 
sont en interactions si les effets sur Y ne sont pas égaux à la somme des effets au pre-
mier ordre de chaque paramètre. Les interactions impliquent par exemple que les valeurs 
extrêmes des sorties du modèle peuvent être uniquement associées à des combinaisons 
de paramètres particulières d’une manière non décrite par les indices au premier ordre 
Si. 
A partir de la relation (3-6) les indices de sensibilité peuvent être définis de manière à 
caractériser la sensibilité de Y à X  lorsque X  est incertain. Les indices de sensibilité au 
premier ordre représentent la réduction sur la variance des sorties à laquelle on peut par-
venir en fixant Xi : 
(3-7) 
  
 
  
 YV
XYEV
YV
XYVE)Y(V
V
V
S iXiiXiii 
 
La variance partielle Vi dans (3-7) est donnée par la variance de l’espérance condition-
nelle   iXi XYEVV i  et est appelée effet principal de Xi sur Y. L’impact des interac-
tions entre Xi et Xj sur les sorties du modèle est quantifiée par Sij et peut être généralisée 
en effets d’interactions jusqu’à l’ordre k. 
L’estimation des variances partielles peut s’avérer très coûteuse (N² calculs) par un cal-
cul direct sur un échantillon de N jeux de paramètres mais des astuces sont proposées 
par Sobol’ pour réduire le coût de calcul de l’intégration multiple. Des méthodes effi-
caces telles que FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) de [Saltelli and Bolado, 
1998] ou Sobol amélioré de [Saltelli, 2002] sont proposées pour estimer Si et STi pour 
tous les facteurs d’entrée pour un coût de calcul de N(k+2). Cependant des techniques 
alternatives ont été récemment introduites et permettent le calcul des Si et des interac-
tions jusqu’à l’ordre 3 pour un coût de calcul indépendant de k. Ces méthodes sont ba-
sées sur les techniques RBD (Random Balance Designs) (RBD-FAST [Tarantola et al., 
2006], ou [Mara, 2009]) ou basées sur les techniques avancées de métamodélisation 
adaptées aux modèles coûteux en calcul d’après les travaux de [Sacks et al., 1989]. Ces 
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techniques incluent les régressions non paramétriques [Oakley and O'Hagan, 2004], les 
émulateurs de processus gaussiens [Oakley and O'Hagan, 2004], l’expansion polyno-
miale du chaos [Crestaux et al., 2009; Sudret, 2008]. 
La méthode “state dependant parameter” de [Ratto et al., 2007] basée sur le filtrage ré-
cursif et le smoothing sera utilisée par la suite. Cette méthode très efficace n’impose pas 
de condition particulière pour l’échantillonnage des paramètres d’entrée, et produit rapi-
dement des résultats non biaisés pour les paramètres sensibles et non sensibles selon 
[Gatelli et al., 2009]. [Ratto et al., 2007] montre que même pour un large nombre de 
paramètres la méthode SDP mène à de bonnes estimations des variances partielles et des 
indices, le coût de calcul pour les indices au premier ordre reste modéré jusqu’à k = 20 
facteurs d’entrée. Dans la suite un programme de M. Ratto est utilisé, il est disponible à 
l’adresse (http://sensitivity-analysis.jrc.ec.europa.eu/software/index.htm). Les erreurs 
d’estimation du filtrage récursif et du smoothing et donc celles commises sur les termes 
de la HDMR et sur les indices de sensibilité sont disponibles  
3.3.2 Analyse de sensibilité locale par l’approche variation-
nelle  
3.3.2.1 Approche variationnelle directe 
Le cadre déterministe offert par les méthodes variationnelles permet la formula-
tion théorique et l’approximation numérique de nombreux problèmes décrits par un jeu 
d’équations aux dérivées partielles (EDP). Le calcul de variations est basé sur des élé-
ments d’analyse fonctionnelle et de calcul différentiel dont l’un des objectifs est la dé-
termination des extrema d’une fonction définie sur un espace fonctionnel. Les problèmes 
d’intérêt pratique sont en général résolus dans des espaces de Hilbert en dimension finie, 
discrétisés en espace mais continus en temps : 
(3-8) 






0)t(x
),x(M
t
x
0
  
Avec Stx )(  le vecteur d’état de dimension ns représentant l’ensemble des variables 
pronostiques du système à l’instant t et x(t0) la condition initiale - par exemple si ce vec-
teur correspond à la hauteur d’eau pour une modélisation hydrologique ns ~ 105. Le vec-
teur P de dimension np est constitué de tous les paramètres du modèle et M est un 
opérateur non linéaire de PS  dans S décrivant l’évolution des variables. 
Ce formalisme a été enrichi notamment par les disciplines comme la théorie du contrôle 
optimal [Lions and Lelong, 1968]. L’objectif est d’optimiser des systèmes dits comman-
dés par le vecteur de paramètres   en considérant une ou plusieurs réponses du modèle 
au travers d’une fonction objectif J des variables pronostiques du modèle. Le choix de la 
fonction coût contribue très largement à l’analyse et au contrôle du système étant don-
nées les propriétés de sa surface de réponse. J est une fonction scalaire de x et de   
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dans   avec   une fonctionnelle non linéaire sur la variable d’état x et les paramètres 
regroupés dans  : 
(3-9)   f
t
t
dttxxJ
0
,,),(   
Le gradient de J par rapport à   au point  est donné par : 
(3-10)  

  











p
T JJJ ,...,
1
 
Où T représente la transposition. Le formalisme de dérivée de Gâteaux, une généralisa-
tion du concept de dérivée directionnelle [Cacuci, 1981] est employée pour dériver J au 
point   dans la direction ˆ :  
(3-11) dtx
x
JJ
ft
t
 












0
ˆˆˆ,)ˆ,(ˆ 


  
La principale difficulté pour approcher numériquement les composantes du gradient ré-
side dans le fait que les équations de l’état du système x desquelles découle J ont en gé-
néral la fâcheuse tendance à être complexes et non linéaires. Afin de calculer xˆ la déri-
vée de Gâteaux de la variable d’état x, la dérivation est également appliquée au système 
d’équation (3-8). La variation de l’état xˆ résultant des variations sur les paramètres au-
tour de leur valeur nominale dans la direction ˆ sera donc solution du système : 
(3-12) 














0)(ˆ
ˆˆˆ
0tx
Mx
x
M
t
x    
Avec 




x
M le Jacobien du modèle par rapport à la variable d’état. Pour une perturbation 
de direction ˆ donnée, le modèle linéaire tangent défini par le système d’équations 
(3-12) doit donc être résolu pour calculer xˆ. La dérivée directionnelle )ˆ,(ˆ J de la 
fonction coût est évaluée par composition avec l’équation (3-11). La résolution du sys-
tème linéaire tangeant est effectuée pour un xˆ donné et déterminé par ˆ, et ce dans cha-
cune des p directions de l’espace des paramètres de dimension np pour obtenir toutes les 
composantes du gradient. 
3.3.2.2 Méthode de l’état adjoint 
Cette méthode utilisée dans de nombreuses disciplines permet le calcul exact des dé-
rivées d’une fonction scalaire pour un coût de calcul indépendant du nombre de va-
riables. Basée sur la généralisation de la notion de transposée conjuguées (transposée 
simple pour une matrice réelle) pour une matrice dans des espaces de dimension infinie, 
on peut associer à tout opérateur linéaire sur un espace de Hilbert un opérateur adjoint. 
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Soit A un opérateur linéaire des espaces de Hilbert E vers F, l’opérateur adjoint A* est 
l’opérateur linéaire qui vérifie : 
(3-13) 
FE
yAxyAx *,,   
avec 
E
.,. et
F
.,. les produits scalaires respectifs des espaces E et F. Généralement les 
espaces E et F sont de dimension finie et munis du produit scalaire canonique.  
Pour la première fois lors du projet Manhattan, nom de code du projet de recherche me-
né pendant la seconde guerre mondiale et qui permit aux Etats-Unis assistés par le 
Royaume Uni et le Canada de réaliser la première bombe atomique de l’histoire, le phy-
sicien nucléaire théoricien (Wigner 1945) utilise l’opérateur adjoint pour l’analyse de 
sensibilité. Ce réfugié Juif hongrois, prix Nobel en 1963 utilisa le premier un modèle 
adjoint d’un modèle linéaire physique du réacteur afin de déterminer les perturbations au 
premier ordre du flux de neutrons résultant des variations sur les caractéristiques de la 
pile nucléaire. Cette notion d’opérateur adjoint est utilisée dans différents cadres ma-
thématiques pour des problématiques variées, les variables adjointes se rapprochant de 
la notion de sensibilité [Castaings, 2007]. La seule contrainte est de supposer l’existence 
de dérivées au sens de Gâteaux, notion générale utilisée par [Cacuci, 1981].  
Soit p la variable adjointe de même dimension que x, le produit scalaire de (3-12) avec p 
intégré de t0 à tf s’écrit : 
(3-14) dtpMx
x
Mdtp
t
x ff t
t
t
t
 
00
,ˆˆ,
ˆ   
Remarquons que pour alléger les notations le fait que les dérivées sont calculées en ˆ 
n’est plus notifié. Une intégration par parties donne : 
(3-15) dtpMx
x
Mdtx
t
ptptx
ff t
t
t
t
ff  
00
,ˆˆˆ,)(),(ˆ   
Les opérateurs  x. et  .  étant linéaires il vient avec la propriété (3-13) pour xˆ 
(resp. ˆ) : 
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 le second membre de l’équation (3-15) devient : 
(3-16) dtpMdtxp
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M
t
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Tt
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T
ff   
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Cette équation peut être rapprochée de l’expression pour la dérivée directionnelle de la 
fonction objectif : 
3 – Contexte scientifique 
- 72 / 355 - 
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Dans le but d’éliminer la dépendance de )ˆ,(ˆ kJ  envers xˆ, on suppose que la variable 
adjointe p est régie par le système suivant : 
(3-18) 
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En combinant l’équation (3-16) et (3-17), il vient avec l’équation (3-18) : 
(3-19) dtpMJJ
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t
T
k   
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Une expression indépendante de xˆ est obtenue pour le gradient de la fonction objectif 
par rapport aux paramètres : 
 (3-20) dtpMJ
ft
t
T
 





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Le calcul du gradient nécessite ainsi le calcul de la variable adjointe p régie par le sys-
tème d’équations (3-18) qui est d’une complexité similaire au système direct et lié au 
choix particulier de la fonction objectif seulement par le terme au second membre. Les 
étapes suivantes sont nécessaires pour le calcul du gradient : 
- déterminer x en intégrant le modèle direct (3-8) entre t0 et tf  
- avec la variable d’état x, intégrer le modèle adjoint (3-18) de manière rétrograde 
entre tf et t0 
- Utiliser la variable ajointe ainsi calculée pour déterminer le gradient d’une fonc-
tion objectif (3-20). 
Avec un coût de calcul indépendant de la dimension np de l’espace de contrôle, l’unique 
enchaînement de ces trois étapes permet de calculer sans erreur de troncature les compo-
santes du gradient d’une fonction objectif scalaire. Un algorithme de descente peut alors 
être utilisé pour déterminer la combinaison de paramètres qui permettent de minimiser 
localement la fonction coût.  
Cependant contrairement au cas linéaire la présence du terme 
T
x
M




 nécessite la con-
naissance de la variable d’état x [Cacuci, 2003]. Le modèle adjoint peut être obtenu par 
différenciation (automatique) du code source, les tests du gradient et du produit scalaire 
servent à tester la validité du code adjoint [Bessière, 2008; Castaings, 2007]. 
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3.3.3 Vers un problème d’optimisation : fonctions coût  
Le processus de calibration des paramètres d’un modèle hydrologique vise à ap-
procher au plus près et de manière consistante la réponse observée de l’hydrosystème. 
Lors d’une procédure d’optimisation, la comparaison entre les sorties du modèle et la 
variable observée s’effectue généralement au moyen d’une fonction objectif. Le choix 
du jeu de données et de la fonction coût utilisés pour la calibration est une décision sub-
jective qui influence les performances du modèle et la valeur des paramètres. Le pro-
blème devient alors un problème d’optimisation où il faut minimiser ou maximiser, se-
lon sa définition, une fonction coût. Plusieurs auteurs ont souligné l’importance de voir 
la calibration d’un modèle hydrologique comme une optimisation multi-objectifs, utili-
sant des variables et des critères de natures différentes [Gupta, 1998; Vrugt et al., 2003; 
Yapo et al., 1998]. Bien qu’il existe au sein de la communauté hydrologique une idée 
partagée de l’exercice de calibration / validation, des bases théoriques sont nécessaires. 
[Guinot et al., 2011] distinguent précisément deux types de fonctions objectif, dont 
celles basées sur la distance aux observations (3-21) sont largement utilisées en hydro-
logie : 
(3-21) obssim VVbaebaJ    
Avec a et b respectivement un décalage et une constante d’ajustement; e est l’erreur de 
modélisation définie comme la différence entre la variable observée et la variable simu-
lée, et l’opérateur  possède les propriétés d’une norme [Courant and Hilbert, 1953]. 
[Guinot et al., 2011] proposent également une approche basée sur des formulations 
faibles (« weak forms ») pour des problèmes de calibration mieux posés utilisant un 
nombre de critères en accord avec la dimension du problème d’identification. 
En hydrologie, le critère de Nash-Sutcliffe est celui le plus largement employé, il est 
basé sur la racine carrée des écarts aux observations [Nash and Sutcliffe, 1970]. C’est un 
variante normalisée de l’estimateur des moindres carrés (LES, Least square error estima-
tor), et donne des informations équivalentes à celles fournies par la moyenne des carrés 
des erreurs (MSE, Mean Square Error) ou la racine de celle-ci (RMSE, Root Mean 
Square Error). Plusieurs justifications théoriques peuvent être données pour le Nash 
(NSE) (3-22). Par exemple, l’optimum du Nash correspond à l’estimateur de vraisem-
blance maximal pour une distribution gaussienne, homoscédastique, des erreurs modèle 
[Cacuci, 2003]. Ceci justifie notamment son utilisation pour l’évaluation des perfor-
mances de modèles ou de techniques d’analyse des incertitudes comme la méthode 
GLUE évoquée précédemment [Beven and Binley, 1992; Romanowicz and Beven, 2004].  
(3-22) 
 
  20N
1t
2
o
t
o
N
1t
2t
o
t
s MSE1
QQ
QQ
1NSE
obs
obs






  
Avec les indices o et s se référant respectivement à la variable observée et simulée, t est 
généralement le temps, 0  est la variance temporelle de la variable observée. Le Nash 
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n’est pas la seule mesure d’écart aux observations possible, [Perrin et al., 2001] propo-
sent l’erreur absolue moyenne (MAE, Mean Absolute Error) qui peut être normalisée, 
comme l’efficacité en volume notamment. 
La possibilité d’inclure plusieurs type de critères dans la mesure de vraisem-
blance représente un concept intéressant pour évaluer les performances en modélisation 
des crues, comme le démontrent plusieurs exemples [Aronica et al., 2002; Aronica et 
al., 1998; Werner, 2004]. [Roux et al., 2011] introduisent un critère mixte, qui en plus 
du critère traditionnel des moindres carrés, est une combinaison linéaire de l’erreur en 
temps et en volume au pic [Lee and Singh, 1998] : 
(3-23) 
 
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Où Nobs est le nombre d’observations, o et s se référant respectivement au débit observé 
et simulé, p à l’instant du pic. coT  est le temps de concentration du bassin versant. Ce 
critère LNP essaie de concilier les besoins de la prévision des crue et une meilleure com-
préhension des mécanismes de crue en accordant de l’importance au pic.   
3.3.4 Stratégies de calibration : exploitation du contenu in-
formatif des observations  
Le problème d’optimisation des modèles hydrologique est complexe car la repré-
sentation mathématique des processus adoptée est fortement non linéaire. La géométrie 
de l’hypersurface sur laquelle on cherche une combinaison de paramètres optimale en-
gendre des difficultés. Contrairement à des surfaces convexes et quadratiques caractéris-
tiques des problèmes linéaires, en hydrologie l’optimum peut présenter de multiples 
zones de convergences (multi-modalité), une courbure fortement anisotrope et des points 
singuliers responsables de discontinuité des dérivées [Duan et al., 1992; Johnston and 
Pilgrim, 1976]. 
Dans son expression la plus élémentaire la calibration est menée à la main en corrigeant 
pas à pas les valeurs des paramètres du modèle tout en inspectant visuellement les per-
formances du modèle [Janssen and Heuberger, 1995]. Pour cette approche, la « proxi-
mité » des sorties du modèle aux observations est typiquement évaluée de manière sub-
jective et les paramètres sont ajustés en effectuant des essais successifs [Boyle et al., 
2000]. Des méthodes de minimisation dont quelques unes sont listées dans le (Tableau 
3), peuvent s’avérer robustes et efficaces si le point de départ est bien choisi. En effet 
les propriétés de la surface de réponse d’un modèle hydrologique impliquent que les 
méthodes d’optimisation locales sont dépendantes du point de départ de l’algorithme de 
recherche, de la distance à l’optimum et de la dimension de l’espace.  
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Méthode type Référence 
Rosenbrook directe [Rosenbrock, 1960] 
Simplex directe [Nelder and Mead, 1965] 
Pas à pas directe [Edijatno and Michel, 1989] 
Davidon-Fletcher-Powell gradient [Fletcher and Powell, 1963] 
Levenberger-Marquardt gradient 
[Levenberg, 1944] 
[Marquardt, 1963] 
Type Newton (quasi-Newton, Gauss-
Newton…) gradient [Lemaréchal and Panier, 2000] 
Tableau 3 : Exemples de méthodes locales 
Les méthodes globales (Tableau 4) consistent en l’exploration de la surface de réponse 
de manière stochastique ou déterministe. Elles ont été élaborées dans le but de 
s’affranchir des problèmes d’extrema locaux et de garantir l’indépendance des résultats 
de calibration vis-à-vis du point de départ de l’algorithme. Une discrétisation régulière 
de l’espace est par exemple effectuée avec la méthode Exhaustive gridding [Kuczera, 
1997], elle est cependant très coûteuse. Ces méthodes demandent un temps de calcul 
conséquent et une automatisation est souhaitable [Yapo et al., 1996]. Des algorithmes 
génétiques ont été développés dans le but de mémoriser les résultats d’itérations précé-
dentes [Wang, 1991; 1997], comme l’algorithme (SCE-UA, Schuffled Complex Evolu-
tion) développé par [Duan et al., 1992]. Il est comme beaucoup d’algorithme de re-
cherche globale, basé sur des méthodes locales mais avec plusieurs ponts de départ. Plu-
sieurs sous groupes de points d’une population aléatoire échangent périodiquement de 
l’information pour améliorer les performances de l’algorithme, la technique de filiation 
est proche de celle du Simplexe. L’algorithme SCE est largement employé en hydrologie 
même pour des modèles au temps de calcul conséquent (par ex. [Bandaragoda et al., 
2004; Madsen, 2003]). Cette dernière technique présente le désavantage de fournir un 
unique jeu de paramètres calibrés sans plus d’information pour aborder une analyse de 
sensibilité ou d’incertitude.  
Méthode type Référence 
Exhaustive gridding Déterministe [Kuczera, 1997] 
Multi-start-simplex Multi-départ
[Johnston and Pilgrim, 
1976] 
Genetic algorithm Stochastique [Wang, 1991; 1997] 
Shuffled Complex Evolution Algorithm, University of 
Arizona Stochastique [Duan et al., 1992] 
Tableau 4 : Exemples de méthodes d’optimisation globale  
Toutefois quelle que soit la méthode elle est dépendante de la fonction objectif définie 
(Figure 28), car les fonctions objectif basées sur la distance aux observations introdui-
sent généralement des extrema locaux dans la surface de réponse du modèle [Xiong and 
O'Connor, 2000] [Skahill and Doherty, 2006]. Différentes parties de l’hydrogramme 
sont informatives pour différents paramètres, et tous les aspects d’un hydrogramme ne 
peuvent pas être reproduits avec un même jeu de paramètres. 
Il n’existe pas de consensus consacrant un critère universel pour apprécier la perfor-
mance du modèle [Perrin, 2000] et le calage effectué avec différentes fonctions objectifs 
produit des combinaisons de paramètres identifiés qui peuvent être très différentes [Zin, 
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2002]. On peut distinguer les méthodes basées sur le traitement séquentiel ou le parti-
tionnement d’une série temporelle, de celles analysant plusieurs aspects de l’intégralité 
de la chronique pluie débit (approches multiobjectifs).  
[Wagener et al., 2003] proposent le concept d’analyse d’identifiabilité dynamique 
(DYNIA) en combinant la GSA de [Hornberger and Spear, 1981] avec des techniques 
d’estimation récursives sur des fenêtres temporelles mobiles de durée constante, ou plus 
récemment sur des sous périodes caractérisées par un comportement hydrologique simi-
laire [Choi and Beven, 2007].  
 
Figure 28 : Illustration de l'influence des critères de performances. Deux critères privilégient deux 
portions différentes de l'hydrogramme, (source [Gupta, 1998]) 
Dans le cas des modèles comportant plusieurs composantes d’écoulement, 
[Refsgaard, 1997] préconise l’utilisation de plusieurs types de données à des localisa-
tions différents. L’intégration de mesures relatives à plusieurs variables pronostiques 
telles que des mesures de débit amont [Refsgaard, 1997], les hauteurs de nappe [Balin, 
2004; Freer et al., 2004; Lamb et al., 1998], l’extension mesurée sur le terrain [Blazkova 
et al., 2002], n’a toujours pas produit les résultats escomptés [Castaings, 2007].  
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Figure 29 : Illustration du concept de Pareto optimalité pour un problème à deux paramètres (1, 2) 
et deux critères (F1, F2), dans l’espace des paramètres (a) et dans l’espace des objectifs (b). Les points 
A et B indiquent la solution qui minimise chacun des critères F1 et F2. La ligne joignant A et B cor-
respond aux solutions de Pareto ; γ est un élément du jeu de solutions, meilleur qu’aucun autre point 
de δ au sens des critères (tiré de [Vrugt et al., 2003]).  
Une autre approche communément employée uniquement avec des mesures de débit 
consiste à garder, comme dans le cas des approches de type ensemblistes plusieurs com-
binaisons de paramètres jugées satisfaisantes. Il s’agit alors de seuil de Pareto faisant 
appel au concept de Pareto optimalité [Demarty et al., 2004] (Figure 29). [Tang et al., 
2006a] proposent une revue comparative des différents algorithmes évolutionnaires mul-
ti-objectifs. [Vrugt et al., 2012] rapportent les développement les plus importants pour la 
calibration et l’analyse des incertitudes en hydrologie, qui ont menés aux perspectives 
actuelles. Ils utilisent les développements récents combinant la rigueur de la technique 
de Monte Carlo et chaîne de Markov (MCMC) [Andrieu et al., 2010] avec l’algorithme 
DREAM [Vrugt et al., 2009] pour inférer les paramètres et les variables d’état d’un mo-
dèle hydrologique.  
Un paradigme fort est requis pour pallier les problèmes de l’approche classique de cali-
bration des modèles. Les méthodes variationnelles représentent un contexte unifié pour 
l’analyse de sensibilité et l’estimation de paramètres [Castaings et al., 2009]. Les tech-
niques de minimisation mises en œuvre pour l’utilisation d’un code adjoint et 
l’assimilation de données peuvent être utilisées pour l’optimisation de jeux de para-
mètres à partir de différents points de départ dans l’espace des paramètres.  
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3.4 Les bassins non jaugés, la modélisation, la 
régionalisation, la modélisation 
L’information sur le débit est une composante centrale de bien des aspects de la 
gestion de l’eau, notamment dans le contexte des crues éclair présenté précédemment ; 
de plus, une grande partie des biefs où cette information est requise sont pauvrement 
jaugés voire non jaugés. C’est pourquoi, compte tenu des besoins croissants pour la ges-
tion de la ressource en eau, l’AIHS (Association Internationale d’Hydrologie Scienti-
fique) a défini la prédiction de variables hydrologiques sur des bassins non jaugés (PUB, 
prediction in ungauged bassins) [Sivapalan et al., 2003b] comme l’un des challenges 
importants pour la communauté hydrologique. 
Une solution peu coûteuse pour pallier le manque de chroniques de débits sur les bassins 
non jaugés est de transposer les données d’un bassin jaugé proche et similaire, souvent 
appelé bassin analogue. [Young et al., 2000] utilise cette approche dans une analyse 
quantitative sur des bassins du Royaume-Uni, et montre que les résultats produits sont 
souvent peu fiables, en particulier si les bassins ne sont pas imbriqués.  
3.4.1 Méthodes de régionalisation en hydrologie 
Le concept de régionalisation en hydrologie fait référence à la détermination de 
variables hydrologiques à des endroits où les données manquent ou sont fausses. Il en-
globe les techniques qui tentent de relier des phénomènes hydrologiques ou physiques et 
les caractéristiques climatiques ou physiographiques d’un bassin versant, d’une région. 
Le transfert de paramètres depuis des bassins versants voisins au site d’étude est généra-
lement appelé régionalisation [Blöschl and Sivapalan, 1995]. De manière générale deux 
familles de méthodes sont appliquées pour l’estimation de variables hydrologiques sur 
des bassins non jaugés :  
Des modèles conceptuels simples tels que la méthode rationnelle [Chow, 1964], et des 
dérivés plus sophistiqués [Kölla, 1987], mettent en jeu quelques considérations à propos 
de processus physiques dominants, mais sont critiqués ou contiennent des paramètres 
difficiles à estimer (e.g. le coefficient de ruissellement) ou sont fondées sur des hypo-
thèses discutables (e.g. une période de retour identique pour des pluies et le débit résul-
tant). 
Les fonctions de transfert régionales sont utilisées pour extraire des informations des 
bassins jaugés vers les bassins non-jaugés, citons par exemple l’utilisation d’enveloppes 
de probabilité régionales (probabilistic regional enveloppe curve (PREC)) ou de régres-
sions ; une grande variété de ces méthodes a vu le jour [Bobee and Rasmussen P, 1995; 
Burn, 1997; Cunnae, 1988; Dalrymple, 1960; Hosking and Wallis, 1993]. [Guse et al., 
2010] dérivent des enveloppes de probabilité régionales pour les bassins du comté de 
Saxe au sud est de l’Allemagne, et étudient la sensibilité de la méthode au clustering 
[Hosking and Wallis, 1997], i.e. aux hétérogénéités induites par des regroupement de 
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sites. Les performances pour les bassins non jaugés décroissent pour des groupes trop 
hétérogènes. [Kjeldsen and Jones, 2010] estiment des quantiles de crue sur des bassins 
non jaugés du Royaume-Uni avec la méthode de l’« index flood » [Dalrymple, 1960], et 
revisitent plusieurs méthodes de transfert de données depuis les bassins jaugés. Diffé-
rentes complexités de modèles de transfert et différents degrés de proximité entre bas-
sins jaugés et non jaugés sont testés. [Haddad and Rahman, 2012] utilisent les données 
de 399 bassins de l’est australien pour déterminer des régions d’influence, et leur appli-
quent une méthode bayésienne généralisée de régression par les moindre carrés 
(Bayesian generalized least square regression BGLS) pour régionaliser des quantiles de 
crue à des bassins non jaugés. Des études plus récentes, sur le pourtour méditerranéen, 
utilisent ces méthodes pour caractériser la violence d’évènements orageux à l’origine de 
crues éclair [Norbiato et al., 2007], pour estimer à l’échelle régionale les quantiles de 
crue (dans le sud de la France et de la Slovénie) à partir d’informations (chroniques ou 
retours d’expérience) sur des évènements extrêmes passés [Gaume et al., 2010] 
Bien que des mesures relatives aux processus hydrologiques ou météorologiques soient 
utilisées, ces modèles sont souvent considérés comme empiriques plutôt que causals. En 
outre ces méthodes sont fort utiles pour déterminer des fréquences d’occurrence et des 
débits de pointe, en particulier pour des évènements rares, elles ne s’intéressent pas à la 
dynamique de crue ni aux processus. 
Le développement de modèles décrivant les processus de transformation pluie-débit 
qui n’aient pas besoin de calibration, et pouvant ainsi être appliqués aux bassins non-
jaugés, est un sujet de recherche depuis la fin des années 60. En principe, si le modèle 
s’appuie sur les principes de base de la physique (conservation de la masse et de 
l’énergie), autrement dit, si la description des processus faite dans le modèle est cor-
recte, ses paramètres sont sensés être directement reliés à des caractéristiques physiques 
mesurables du bassin. Cependant quelle que soit la modélisation des processus phy-
siques elle est une simplification de la réalité, et reproduire le comportement d’un sys-
tème réel par ce biais suppose des incertitudes provenant de sources diverses. Ainsi, les 
paramètres d’un modèle hydrologique sont souvent estimés grâce à l’étude de relations 
régionales (souvent statistiques) entre les paramètres et des jeux de données décrivant 
les caractéristiques hydroclimatiques et physiographiques de bassin versants. 
3.4.2 Régionalisation des paramètres d’un modèle hydrolo-
gique 
Le choix des bassins versants desquels l’information doit être transférée est en géné-
ral basé sur des mesures de similarité, avec l’hypothèse que des bassins « proches » les 
uns des autres auraient des comportements hydrologiques similaires, à condition que les 
régimes hydrologiques et climatiques, comme les caractéristiques des bassins, varient 
doucement dans l’espace. Les paramètres d’un modèle hydrologique pourraient être 
transférés en utilisant seulement des techniques de régionalisations basées sur des ré-
gressions [Abdulla and Lettenmaier, 1997; Kokkonen et al., 2003], mais cela serait sans 
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tenir compte de plusieurs problèmes complexes (évoqués précédemment), inhérents à 
l’hydrologie et ses modélisations : 
- Les jeux de paramètres optimaux sont dépendant du modèle et de la fonction ob-
jectif utilisée pour mesurer les performances [Gupta, 1998; Madsen, 2003] 
- Les paramètres sont eux-mêmes incertains [Kuczera and Mroczkowski, 1998] 
- Les paramètres ne sont pas uniques – plusieurs jeux de paramètres différents 
peuvent mener à des performances équivalentes d’un modèle (équifinalité) [Be-
ven and Freer, 2001]. 
Puisque la calibration d’un modèle hydrologique peut mener à des jeux de paramètres 
non uniques, il semble difficile d’associer les paramètres ainsi estimés à des caractéris-
tiques du bassin, et de les transférer à des bassins non jaugés. Un premier exemple de 
régionalisation est celui de l’application d’un modèle hydrologique conceptuel (HBV) à 
141 bassins norvégiens [Beldring, 2003]. 43 bassins, supposés non jaugés, sont ajoutés 
pour tester l’efficacité d’une méthode de régionalisation fonction de classes 
d’occupation des sols. Un critère d’efficacité (Nash-Sutcliffe) médian de 0,68 est trouvé 
pour les deux jeux de bassins, et amène les auteurs à la conclusion que les principales 
caractéristiques du paysage hydrologique sont représentées, cependant 20% des bassins 
non jaugés sont modélisés avec des efficacités inférieures à 0.3. Dans [Hundecha and 
Bárdossy, 2004], les paramètres du modèle HBV sont régionalisés, après des calibra-
tions de la même structure de modèle sur plusieurs sous bassins du bassin versant du 
Rhin. Cette procédure basée sur des régressions requiert un grand nombre de bassins 
jaugés pour extraire un jeu de paramètres vers les bassins non jaugés. [Merz and 
Blöschl, 2004] testent sur 300 bassins versants autrichiens, 8 méthodes de régionalisa-
tion dérivées de régressions multiples, de krigeages et de proximité. Ils trouvent que la 
meilleure alternative pour représenter des dynamiques d’écoulement méconnues est ob-
tenue en moyennant les jeux de paramètres calibrés sur les bassins versants immédiate-
ment voisins. Sur un jeu de 320 bassins autrichiens, [Parajka et al., 2005] utilisent des 
krigeages et une approche basée sur des similitudes pour transférer les jeux de para-
mètres d’un bassin à un autre, avec des critère de Nash aux alentours de 0,6 en valida-
tion. [Van Den Bos et al., 2006] modélisent les processus dominant en tenant compte de 
différents substrats sur 8 sous-bassins de la rivière Alzette au Luxembourg. Un jeu de 
paramètres régionalisé est testé sur 10 sous bassins avec succès sauf aux endroits où les 
effets de changement d’échelle sur les processus hydrologiques, et donc leur description, 
sont trop forts. [Heuvelmans et al., 2006] étudient eux la possibilité d’utiliser des ré-
seaux de neurones en régionalisation.  
[Wagener et al., 2004] utilisent le formalisme suivant pour écrire un modèle pluie débit :   LLL IMQ   , où Q est le débit, I est la matrice des entrées (précipitations, tempéra-
tures), ML est une structure locale donnée du modèle, L  est un vecteur de paramètres 
pour cette structure et L  un terme d’erreur. [Wagener and Wheater, 2006] utilisent 
cette écriture pour l’estimation de paramètres d’un modèle continu sur un bassin du sud 
est de l’Angleterre. Ils posent les questions suivantes : 
- quelles sont les relations entre les paramètres d’un modèle et les caractéristiques 
des bassins ? 
- Comment se reflète l’unicité des bassins dans une procédure de régionalisation ?  
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- Quel est l’impact sur la régionalisation des incertitudes sur la structure du mo-
dèle ?  
- Comment peut-on propager les incertitudes locales sur les paramètres aux bassins 
non jaugés ? 
Les principales conclusions de cette étude sont que l’incertitude locale (estimée) sur les 
paramètres est fonction de leur importance dans la représentation de la réponse hydrolo-
gique, de plus les erreurs commises sur la structure du modèle entravent l’identifiabilité 
d’un paramètre pour la représentation d’un certain processus et entravent donc la régio-
nalisation, ces incertitudes pouvant être propagées. [McIntyre et al., 2005] donnent une 
idée de l’incertitude sur les prévisions de débits pour des bassins non jaugés en utilisant 
des prévisions d’ensemble, l’ensemble étant formé de plusieurs jeux de paramètres plau-
sibles. Les auteurs remarquent que la faiblesse des méthodes de régionalisation basées 
sur les propriétés physiographiques des bassins (régression, similarités) vient du manque 
d’un descripteur puissant des caractéristiques du sol. [Oudin et al., 2008] montrent que 
pour 913 bassins versants français la technique du plus proche voisin est celle qui pro-
duit les meilleurs résultats dans l’ensemble. Cette approche suppose une baisse des per-
formances sur une région où les bassins jaugés sont épars et les caractéristiques physio-
graphiques fortement variables. Étant donnée la taille du jeu de données et que 2 mo-
dèles conceptuels ont été utilisés, les auteurs considèrent des perspectives 
d’amélioration par une approche englobant plusieurs méthodes de régionalisation com-
plémentaires.  
[Bárdossy, 2007] discute le transfert de jeux de paramètres entiers d’un bassin à un autre 
sur des sous bassins versants du bassin Rhénan avec une méthode basée sur un échantil-
lon de jeux de paramètres. Les valeurs de Nash ainsi obtenues peuvent être de l’odre de 
0.8 pour certains bassins considérés comme non jaugés. Le formalisme [Wagener et al., 
2004] utilise les jeux de paramètres en tant que vecteurs dont la dimension (représentant 
les corrélations entre paramètres) est examinée. Des fonctions de transfert en fonction 
des caractéristiques physiographiques sont appliquées pour l’extrapolation des modélisa-
tions aux bassins non jaugés avec de bonnes efficacités, parfois avec des Nash de l’ordre 
de 0,8. [Vélez et al., 2009] présentent l’estimation de débits journaliers et mensuels en 
567 points, la plupart d’entre eux non jaugés, au pays basque. Le modèle utilisé (TETIS) 
est distribué, principalement pour tirer profit des données distribuées disponibles et 
prendre en compte la variabilité des propriétés des sols. Les paramètres régionalisés sé-
parément selon des méthodes statistiques classiques, sont des coefficients multiplicatifs 
de cartes de paramètres spatialisés. L’efficacité des estimations sur les bassins considé-
rés non jaugés est bonne, la réponse des bassins karstiques est en revanche mal modéli-
sée. Basées sur la calibration du modèle PREVAH (Precipitation-Runoff-
EVApotranspiration-HRU) [Viviroli et al., 2009b], 3 méthodes de régionalisation (plus 
proche voisin, krigeages et régressions) sont appliquées à des bassins non jaugés du ter-
ritoire Suisse [Viviroli et al., 2009a], notamment pour une crue centennale. Les résultats 
les plus favorables sont obtenus en combinant les trois méthodes, ils sont en moyenne 
comparables à ceux obtenus par des méthodes empiriques, alors que les intervalles de 
confiances sont significativement plus petits. Les auteurs soulignent le potentiel 
d’analyse qu’apporte l’accès à des hydrogrammes complets avec des méthodes orientées 
vers la description des processus hydrologiques.  
3 – Contexte scientifique 
- 82 / 355 - 
D’autre part [Yadav et al., 2007] proposent une méthode pour réduire l’incertitude 
sur les prévisions hydrologiques pour des bassins non jaugés. Ils régionalisent sur ce 
type de bassins des contraintes, représentant des gammes de comportements hydrolo-
giques attendues en fonction de caractéristiques physiographiques et hydro-climatiques 
mesurables. Ces contraintes, indépendantes d’un modèle, relient des caractéristiques de 
forme des hydrogrammes sur les bassins jaugés à leurs caractéristiques physiogra-
phiques. Sur 30 bassins jaugés du Royaume-Uni, ils mettent en évidence que les caracté-
ristiques dominantes sont le climat (indice d’humidité), la topographie (pente) et 
l’hydrogéologie. Cette méthode, pour des prévisions de débits continues, produit de 
bons résultats sur les bassins considérés comme non jaugés. Sur le même jeu de bassins, 
[Zhang et al., 2008] utilisent la méthode de régionalisation d’indices hydrologiques pré-
cédente [Yadav et al., 2007] avec un formalisme différent pour les problèmes 
d’identification sur les bassins non jaugés. Ils appliquent des algorithmes 
d’optimisations globales multiobjectifs, et montrent qu’une réduction significative de 
l’incertitude sur les prévisions pour les bassins non jaugés est possible. Cela ouvrirait 
des possibilités pour des modèles dont l’espace de paramètre est complexe (par exemple 
des modèles distribués).  
3 – Contexte scientifique 
- 83 / 355 - 
3.5 Modèles dédiés aux crues rapides en région 
méditerranéenne  
3.5.1 Problématiques liées à la prévision des crues éclair 
Le prévisionniste se doit d’être capable de prendre des décisions aux enjeux parfois 
considérables dans un laps de temps court, voire très court, afin d’alerter à temps les 
organismes assurant la sécurité civile. En effet, dans le cas des crues éclair en général 
déclenchées par des pluies orageuses intenses et localisées, la montée du niveau de l’eau 
dans le réseau de drainage peut atteindre des pics en quelques minutes ou quelques 
heures [Georgakakos, 1992]. Tout dépend de la taille de l’hydrosystème considéré et de 
la définition que l’on donne au phénomène de crue éclair. Par exemple au Royaume-Uni 
les crues éclair sont les crues dont le temps de réponse est inférieur à 3h sur des bassins 
de 5 à 10km² alors qu’aux Etats-Unis des temps de réponse de plus de 6h pour des bas-
sins de 400 km² peuvent correspondre à des crues éclair [Georgakakos and Hudlow, 
1984].  
Au cours de ces évènements il est difficile de se baser uniquement sur des mesures de 
pluie ou de débit ponctuelles, car les réseaux de mesure hydrométéorologiques peuvent 
ne pas capturer certaines variabilités pilotant le phénomène [Borga et al., 2008], voire 
être détruits pour certains limnimètres exposés. C’est pourquoi les prévisions hydrolo-
giques sont de plus en plus basées sur des techniques de détection comme le radar [Kra-
jewski and Smith, 2002], les modèles de prévision météorologique à haute résolution 
[Seity et al., 2011], la connaissance des antécédent climatiques pour un bassin versant, 
l’initialisation de variables d’état pour des modèles évènementiels [Roux et al., 2011], la 
prise en compte des incertitudes reconnues comme importantes en modélisation hydro-
logique et les hypothèses sur la formulation des erreurs.  
Comme souligné amplement dans la littérature, la qualité des prévisions de crues est liée 
à celle de la qualité de mesure et de prévision de la pluie [Looper and Vieux, 2011]. Les 
simulations de pics de crues sont déjà elles-mêmes incertaines (§3.2.3), en conséquence 
il semble essentiel de comprendre et quantifier la propagation des incertitudes au travers 
d’une chaîne de prévision des crues [Collier, 2007]. Présenter une incertitude aux utili-
sateurs, en particulier si l’on considère que la tendance actuelle est au changement cli-
matique, situe les limites de la prévision qui est indubitablement incertaine.  
Durant la décennie 2000 – 2010, de nombreux appels à l’amélioration des outils de mo-
délisation se sont fait entendre, notamment aux Etats-Unis, dans l’Union européenne et 
en Australie [Handmer, 2001; Penning-Rowsell et al., 2000]. En réponse à cela des 
avancées scientifiques en matière de capacité d’observation et de modélisation ont été 
faites, [Bachoc et al., 2011] pointent également finement les besoins opérationnels. Des 
outils destinés à répondre aux besoins de prévention et de gestion du risque hydrolo-
gique en temps réel sont utilisés actuellement. Ces systèmes d’alerte dépendent des in-
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formations en temps réel sur les champs de pluie, de la connaissance en matière 
d’hydrologie des crues rapides, des modèles qui en découlent et de leur applicabilité. La 
robustesse de ces modèles et la connaissance des incertitudes sont accrues par la dispo-
nibilité et la profondeur temporelle des chroniques de données hydrométéorologiques, 
mais aussi parfois par la finesse de leur résolution.  
Les méthodes les plus communément utilisées pour décider de l’occurrence des crues 
sont les méthodes de comparaisons des lames d’eau car elles sont notamment facilement 
compréhensibles par le public. Par exemple aux Etats-Unis le service national de prévi-
sion hydrométéorologique utilise la méthode FFG (flash flood guidance) afin de pro-
duire veilles et alertes aux crues rapides (e.g. [Mogil et al., 1978]). L’idée est de compa-
rer en temps réel les volumes de pluie observés (nowcasting) et prévus (forecasting) sur 
une durée et un bassin versant donnés, à des intensités et durées connues pour avoir dé-
clenché des débordements à l’exutoire de ce bassin versant. [Norbiato et al., 2008] ap-
pliquent à des bassins italiens la méthode FFG avec des considérations à propos de 
l’humidité des sols. Citons d’autres méthodes basées sur les champs de pluie comme la 
méthode AIGA [Javelle et al., 2010] qui produit une carte au km² du risque pluviomé-
trique et hydrologique. Cette méthode est actuellement en test dans les services opéra-
tionnels de prévision des crues dans les régions du sud la France. Remarquons qu’à 
l’heure actuelle aucun modèle n’est capable de produire des prévisions de crues rapides 
fiables sur des bassins urbanisés malgré l’importance des enjeux sur ces zones [Hapua-
rachchi et al., 2011]. 
3.5.2 Des modèles de prévision des crues éclair 
La région méditerranéenne est soumise à des précipitations intenses présentant de 
fortes variabilités spatio-temporelles qui ont tendance à augmenter avec l’altitude 
([Moussa and Bocquillon, 2009]. [Norbiato et al., 2007] étudient un orage générateur de 
crue survenu dans les Alpes italiennes en Août 2003 et des gradients spatiaux extrêmes 
pouvant aller jusqu'à 80 mm.km-1, pour des durées de précipitation de 12h. Les combi-
naisons de cette grande variabilité à celles du support des écoulements rend les proces-
sus hydrologiques fortement variables également et donc difficiles à prédire [Moussa 
and Bocquillon, 2009]. Des pluies intenses de courte durée entraînent généralement des 
crues rapides dominées par le ruissellement de surface [Gaume et al., 2003].  
Face à l’imbrication complexe de processus fortement variables, à la pluie qui reste le 
premier facteur contrôlant les dynamiques de la réponse hydrologique pour les crues 
éclair, la modélisation déterministe des processus hydrologiques de bassins méditerra-
néens est explorée par plusieurs auteurs qui soulignent l’importance du sujet [Roux et 
al., 2011], plusieurs approches et formulations conduisent à différents modèles hydrolo-
giques. [Piñol et al., 1997] simulent la réponse hydrologique de deux bassins versants 
situés au nord est de l’Espagne avec TOPMODEL. Ils soulignent que les principales 
difficultés rencontrées pour de tels bassins sont l’hétérogénéité spatiale des épaisseurs et 
des caractéristiques du sol, de la nature locale des écoulements de subsurface. Ils remar-
quent de plus que des modèles avec un nombre important de paramètres sont difficiles à 
calibrer. Plusieurs contributions présentent des applications de TOPMODEL en région 
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méditerranéenne [Datin, 1998; Durand et al., 1992a; Saulnier and le Lay, 2009] et amè-
nent à des résultats prometteurs même si des améliorations sont requises pour la modéli-
sation des évènements orageux exceptionnels. L’amélioration de la prise en compte des 
périodes d’humidification du sol peut être réalisée par exemple à l’aide d’un couplage 
entre le modèle pluie débit et un modèle d’équilibre hydrologique [Vincendon et al., 
2010]. [Moussa et al., 2007] présente un modèle distribué basé sur une représentation 
simplifiée des processus hydrologiques entrant dans la genèse des crues éclair. Ce mo-
dèle évènementiel est adapté pour la simulation d’épisodes de crue lorsque le ruisselle-
ment de surface est le processus dominant, de plus les paramètres calibrés sur des évè-
nements extrêmes produisent des performances inférieures dans le cas de pluies faibles. 
Ainsi se pose la question du domaine de validité et d’applicabilité des modèles hydrolo-
giques, avec la difficulté de parvenir à représenter aussi bien les périodes de sécheresse 
et les crues [Roux et al., 2011]. 
Le modèle CVN inclus dans la plateforme de modélisation LIQUID® [Branger et al., 
2010] permet d’assembler différents modules pour décrire des processus hydrologiques 
discrétisés chacun de façon spécifique. Différentes complexités peuvent ainsi être abor-
dées au travers d’une discrétisation spatiale du bassin versant en pédo paysages [Dehotin 
and Braud, 2008]. L‘équation de Richards sur un sol représenté par plusieurs couches 
permet de modéliser des profils verticaux de saturation des sols [Manus et al., 2009]. 
Une étude comparée de CVN et MARINE (présenté au chapitre 5) met en avant 
l’importance de la représentation spatiale des sols pour la représentation des dynamiques 
de saturation et des rugosités du réseau de drainage qui influencent l’intensité et l’heure 
du pic de crue [Braud et al., 2010]. Les auteurs concluent que des observations de ter-
rain sont nécessaires pour augmenter la compréhension des processus hydrologiques, et 
qu’un large jeux de données est nécessaire pour améliorer le réalisme des modèles dis-
tribués.  
[Blöschl et al., 2008] proposent un modèle dédié à la prévision des crues et testé sur le 
bassin du Kamp (622 km²) en Autriche. Ils adoptent une formulation des processus à 
l’échelle de la maille et s’appuient sur une procédure d’identification multi source et 
l’interprétabilité physique des 21 paramètres du modèle pour une calibration réaliste. 
Dans leurs études ils utilisent aussi bien des données de débit et des données spatiales 
telles que des hauteurs piezométriques ou encore des étendues d’inondation. Ces don-
nées ne sont cependant pas systématiquement disponibles et certainement pas sur des 
bassins non jaugés.  
3.5.3 Des modèles distribués opérationnels  
Dans la gestion d’un épisode de crue, des prévisions hydrométéorologiques locali-
sées à l’échelle des bassins versants sensibles sont d’une grande aide pour les prévision-
nistes. Lorsqu’il s’agit de donner l’alerte, des prévisions de débit avec l’incertitude qui 
leur est associée sur des bassins versants sensibles sont précieuses même à des horizons 
peu lointains. En effet plus les bassins versants où se produisent des crues éclair sont 
petits, plus les temps de réponse sont courts et de l’ordre de quelques heures.  
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Le modèle de prévision pluie-débit distribué ALTHAÏR (Alarme Hydrologique Ter-
ritoriale Automatisée par Indicateur de Risque, [Bressand, 2002]) est développé et utili-
sé en mode opérationnel par le Service d’Annonce des Crues du Gard (SAC-30) [Ayral, 
2005]. Il a pour objectif la production d’un hydrogramme de crue en temps réel sur des 
bassins de superficie petite à moyenne depuis 2009. Il intègre un module de production 
inspiré de la loi de Horton [Horton, 1933] et un module de propagation basé sur les tra-
jectoires d’écoulement et d’isochrones à partir d’un Modèle Numérique de Terrain 
(MNT). Il utilise des images radars de précipitation, les pluies CALAMAR (CAlcul de 
LAMes d'eau à l'Aide du Radar). 
Les modèles ATHYS [Tramblay et al., 2011a], TOPMODEL [Vincendon et al., 2010] et 
MARINE [Roux et al., 2011] présentant chacun de spécificités de modélisation de la 
transformation pluie-débit peuvent être utilisés en temps réel avec des pluies spatialisées 
prévues à partir du réseau de radars hydrométéorologiques ou de modèles météorolo-
giques comme AROME. Le premier défi à relever est d’effectuer des prévisions hydro-
logiques pour des horizons de prévisions de quelques heures ce qui correspond à l’ordre 
de grandeur du temps de concentration de bassins très réactifs soumis à des crues ra-
pides. La qualité de ces prévisions, qui devrait être exprimée au travers d’un faisceau 
d’incertitude temporel, dépend grandement de la qualité des pluies en termes de localisa-
tion et de volume. Il est possible de s’attendre à une dégradation de la fiabilité des pré-
visions à des échéances longues sur de petits bassins.  
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3.6 Synthèse du contexte et problématique 
Les crues éclair sont souvent associées à des évènements pluvieux extrêmes et se 
produisent généralement sur des bassins non jaugés. Parmi eux les petits bassins non 
jaugés sont reconnus comme les plus vulnérables [Ruin et al., 2008], le risque étant un 
croisement entre la probabilité d’occurrence d’un évènement et de ses conséquences 
dépendant de la vulnérabilité d’un territoire [Roche et al., 2012]. Il apparaît avec cette 
étude bibliographique que des modélisations et prévisions d’épisodes de crues rapides 
sur des bassins non jaugés nécessitent la modélisation et la compréhension de tels évè-
nements sur des bassins où la relation hauteur débit est relativement bien connue. Ainsi, 
il est possible de calibrer un modèle pluie-débit et dans le cas où ses paramètres revêtent 
une signification physique d’accéder à une certaine compréhension des processus hydro-
logiques en jeu, qui semble utile pour la régionalisation dans le cas des crues éclair. 
Des données concernant plus de 500 crues rapides catastrophiques survenues en Europe 
dans les 60 dernières années ont été recueillies par [Gaume et al., 2009]. Ces informa-
tions montrent que les crues rapides peuvent se produire partout en Europe, même si 
elles sont plus fréquentes en région méditerranéenne, dans les Alpes méditerranéennes et 
en Europe continentale. Si la pluie représente le contrôle le plus important dans la ge-
nèse des crues éclair, ce n’est cependant pas le seul facteur influent. La grande variabili-
té spatio-temporelle des évènements pluvieux à l’origine de crue éclair est difficile à 
capturer avec les réseaux de mesure conventionnels et les radars représentent une oppor-
tunité intéressante même si ils sont souvent dépendants du réseau de pluviomètres au 
sol. Les incertitudes sur les courbes de débits observés en une section droite d’un cours 
d’eau sont elles aussi grandes car la relation hauteur débit, souvent synthétisée à l’aide 
d’une courbe de tarage, voit sa qualité dépendre des jaugeages.  
Dans de nombreuses études, le problème de la régionalisation en hydrologie est posé 
pour des modèles conceptuels et des bassins versant dont la taille est d’au moins 
quelques centaines de kilomètres carrés. Malgré ces échelles d’étude, où la variabilité 
des processus hydrologiques est assez bien lissée, les performances des modèles (modèle 
et jeux de paramètres) décroissent significativement des sites jaugés aux sites supposés 
non jaugés. Elles semblent dépendre de la similarité des caractéristiques des bassins ver-
sants, des régimes climatiques, hydrologiques.  
Dans l’état de l’art actuel de la modélisation hydrologique des crues éclair, des tech-
niques de calibration et d’analyse des incertitudes il est intéressant d’utiliser un modèle 
avec un nombre de paramètres restreint et physiquement interprétables. De plus un mo-
dèle distribué peut tirer parti des données physiographiques et hydrométriques spatiali-
sées disponibles, c’est le cas du modèle MARINE qui sera présenté en détail (cf. cha-
pitre 5). Les méthodes existantes de régionalisation des paramètres d'un modèle hydro-
logique aux bassins versants non jaugés [Bárdossy, 2007; Norbiato et al., 2009; Parajka 
et al., 2005; Vélez et al., 2009; Wagener and Wheater, 2006] incluent l'extrapolation des 
modèles d'un bassin versant instrumenté à un bassin non instrumenté, l'utilisation de 
mesures issues de la télédétection, l'application de modèles couplés hydrométéorolo-
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giques, … [Sivapalan et al., 2003b]. Le problème de la régionalisation en hydrologie des 
crues rapides pose les questions suivantes : 
- Quelles sont les relations entre les paramètres d’un modèle et les caractéristiques des 
bassins ? 
- Comment se reflète l’unicité des bassins dans une procédure de régionalisation ?  
- Comment peut-on propager les incertitudes locales sur les paramètres aux bassins non 
jaugés ?). 
- Qu’apporte la compréhension des processus physiques pour la régionalisation d’un 
modèle hydrologique dans le cas des crues éclair ? 
Une des difficultés principales reste l'impossibilité de valider les résultats sur les bassins 
versants non instrumentés. Peu d'études ont donc été menées à l'échelle régionale [Ma-
nus et al., 2009]. Néanmoins les retours d’expérience constituent des données intéres-
santes par exemple pour évaluer l’heure et l’ordre de grandeur des débits pour une crue 
et peuvent servir comme point de validation d’un outil de prévision.  
Dans le cadre de ce travail, la problématique de la prévision des crues à cinétique 
rapide sur les bassins versants non jaugés est traitée à l’aide d’un jeu de données 
régional, de relations statistiques entre forçage et réponse hydrologique, et sous 
l’angle de vue d’un modèle distribué à base physique.  
Dans le cadre de ces travaux de thèse, un jeu de données conséquent et de bonne qualité 
a été recueilli sur une zone large : l’arc méditerranéen Français. Des données variées ont 
été rendues accessibles grâce à plusieurs organismes, elles sont présentées au chapitre 
suivant avec quelques statistiques qui permettent des remarques générales sur les pro-
cessus physiques et les bassins versants d’intérêt.  
Ainsi, les objectifs de ce travail de thèse sont : 
(i) La compréhension des mécanismes de genèse des crues éclair 
(ii) L’extraction de jeux de paramètres pour la modélisation/prévision des 
crues éclair 
(iii) La recherche de méthodologies pour la prévision des crues rapides sur les 
bassins versants non jaugés. 
Dans ce cadre, les axes de recherche suivants sont développés : 
- La présentation du catalogue de données collectées sur l’arc méditerranéen français, 
et la caractérisation de la réponse de bassins versants en crue. L’analyse d’indices ca-
ractérisant les champs des pluie et d’indices hydrologiques dérivés d’hydrogrammes 
[Shamir et al., 2005] permettent d’étudier l’effet filtrant d’un bassin versant sur la 
pluie brute [Smith et al., 2004]. La distance d’écoulement à l’exutoire est utilisée 
comme coordonnée, ce qui permet de mettre en évidence le rôle du réseau de drainage 
dans l’atténuation de la pluie spatio-temporelle [Sangati et al., 2009]. L’identifiabilité 
des paramètres d’un modèle en fonction des caractéristiques d’un bassin versant, la 
singularité de sa réponse, sont des questions posées par [Wagener and Wheater, 
2006]. Les corrélations possibles entre caractéristiques physiographiques et indices 
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hydrologiques (relatifs à la réponse d’un bassin versant) peuvent servir à contraindre 
un modèle et extraire des jeux de paramètres pour des bassins versants non jaugés 
[Yadav et al., 2007]. 
- Une analyse de sensibilité globale systématique du modèle MARINE aux paramètres 
d'entrée sur plusieurs bassins versants soumis à des crues rapides permettant d'évaluer 
le rôle et l'importance des différentes données sur les sorties du modèle : lesquelles 
sont en mesure de contraindre au mieux le modèle et de réduire l'incertitude ? Une 
meilleure compréhension des processus à l'origine des crues rapides est en effet une 
étape primordiale afin d'être en mesure d'améliorer les modèles en conséquence. 
- Le calcul de jeux de paramètres pour chaque bassin versant, avec une attention parti-
culière apportée à la sélection des évènements de calibration et des informations 
qu’ils contiennent sur le comportement hydrologique d’un bassin versant. Ces para-
métrisations sont validées sur des évènements de crue rapide forts à extrêmes, et plu-
sieurs variables d’état et dynamiques de saturation des sols sont examinées. Dans un 
voisinage de l’optimum déterminé par la calibration, une technique de décomposition 
de la variance des sorties du modèle [Saltelli, 2002; Saltelli et al., 2000] permet 
l’analyse de sensibilité temporelle de la réponse du modèle à ses paramètres et a for-
tiori aux composantes d’écoulement.  
- Les observations, les modélisations directes et les analyses de sensibilité aident à 
comprendre certains mécanismes à l’origine de crues rapides et identifier des caracté-
ristiques physiographiques représentant d’importants contrôles. Basées sur cette com-
préhension et le catalogue de données rassemblé, des méthodes de régionalisation 
simples sont testées.  
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4 Jeu de données et caractérisation des 
crues éclair sur l’arc méditerranéen  
Dès le début de ces travaux de thèse sur les crues éclair à l’échelle régionale, il a 
semblé nécessaire de rassembler un jeu de données aussi large et contrasté que possible, 
afin d’être à même d’aborder la complexité de ce phénomène. Les problématiques sou-
levées sont des questions clé en hydrologie qui font appel à beaucoup de connaissances 
pour certaines récentes, et ne sauraient se satisfaire de conclusions spécifiques. [Gaál et 
al., 2012] soulignent l’importance de l’approche comparative pour la compréhension des 
processus en jeu en hydrologie de bassin, et ce d’une manière holistique. Des recom-
mandations semblables pour la prochaine décennie, afin de ne pas limiter les pistes de 
recherche et les conclusions des études en hydrologie, sont données par la communauté 
d’hydrologues qui s’intéressera aux prévisions dans un contexte de changement (clima-
tique), PUC [Sivapalan, 2011]. La stratégie de collecte a permis de rassembler un large 
jeu d’évènements sur un panel conséquent de bassins versants aux caractéristiques con-
trastées. Le but de cette collecte peut se décliner selon trois objectifs comme le propo-
sent [Marchi et al., 2010] : (i) identifier un maximum d’évènements sur des bassins aux 
propriétés variées ; (ii) de collecter des données hydrométriques haute résolution per-
mettant la caractérisation/modélisation des réponses hydrologiques ; (iii) de rassembler 
des données pour la description de la topographie, l’occupation et les propriétés des sols. 
Tout d’abord sont choisis pour l’étude des crues rapides, des bassins versants soumis à 
un aléa pluviométrique relativement fort (§ 3.1.5.1) qui se situent pour la plupart sur 
l’arc méditerranéen français. Il se trouve que cette région présente de fortes variabilités 
de la topographie, de la composition des sols et du socle rocheux. L’orographie accentue 
les phénomènes pluvieux, et peut comme dans la région du Gard en 2002, favoriser la 
formation de systèmes stationnaires de méso échelle qui ont engendré des cumuls de 
pluie considérables par endroit, de l’ordre de 700mm en 2 jours [Delrieu et al., 2005]. 
On se rappelle également la très importante crue de l’Aude en 1999 où il avait plu à cer-
tains endroits 700 mm en 24h [Gaume et al., 2004]. Sans parler des mécanismes à 
l’origine des systèmes pluvieux qui peuvent être influencés/renforcés par ces para-
mètres, les caractéristiques du support des écoulements influencent directement les mé-
canismes de la réponse hydrologique à l’échelle de temps des crues rapides, i.e. 
quelques dizaines d’heures.  
Des critères de sélection tels que la taille des bassins ou les temps de réponse, pour les 
évènements de type crues éclair sont considérés, en suivant l’intention de [Gaume et al., 
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2009] qui sélectionnent des bassins versants dont l’aire est inférieure à 1000 km². La 
durée de la pluie n’est cependant pas limitée à 34h pour considérer une fourchette large 
en termes de types d’évènements, de comportements hydrologiques. 
La constitution d’un jeu de données pertinent au sens des objectifs de modélisation et 
d’analyse poursuivis est une étape importante. Ainsi, la régionalisation des paramètres 
du modèle distribué à base physique MARINE, mais également la compréhension des 
mécanismes de genèse des crues rapides sur un échantillon de bassins méditerranéens 
requiert plusieurs types de données. Distinguons les données décrivant les caractéris-
tiques physiographiques des bassins versants, pour la plupart considérées comme sta-
tiques, des données hydrométriques décrivant les champs de pluie et les réponses hydro-
logiques associées. Plusieurs études hydrologiques ont été menées sur des bassins ver-
sants du Gard [Braud et al., 2010; Le Lay and Saulnier, 2007; Roux et al., 2011; Tram-
blay et al., 2011a], du Vidourle [Gaume and Bouvier, 2004], de l’Ardèche [Vincendon et 
al., 2010] ou encore de l’Aude [Gaume et al., 2003]. Elles mettent en avant certaines 
caractéristiques de la réponse des bassins versants au travers de l’étude de quelques bas-
sins versants.  
Plusieurs types de données de bonne qualité sont disponibles en France, elles ont fait 
l’objet de nombreux travaux, par exemple le réseau de radars hydrométéorologiques 
ARAMIS qui couvre la totalité du territoire métropolitain [Tabary, 2007; Tabary et al., 
2007], ou encore les bases de données sol élaborées par l’INRA et utilisées en hydrolo-
gie notamment [Manus et al., 2009]. Sans une idée ou une mesure de la pluie, l’étude de 
la réponse des hydrosystèmes est très restreinte, et malgré les difficultés que posent le 
suivi et l’enregistrement des crues éclair [Borga et al., 2008], on trouve des données 
hydrométéorologiques relatives à des crues rapides sur un grand nombre de bassins en 
France. La couverture en station limnimétriques et pluviométriques y est relativement 
dense, et les bassins sont couverts par des radars pluviométriques. 
Pour ce travail les types de données suivant ont été sélectionnés, ce chapitre s’attache à 
les décrire et les critiquer : 
- un Modèle Numérique de Terrain pour la topographie (MNT) ; 
- deux bases de données pédologiques numériques spatialisées ; 
- une base de données géologique cartographique ; 
- une cartographie satellite de l’occupation des sols spatialisée ; 
- la description des champs de pluie à l’aide de radars et de pluviomètres ; 
- la teneur en eau journalière des sols ; 
- les mesures de hauteur d’eau et les courbes de tarage associées pour les bassins ver-
sants et les stations d’intérêt. 
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4.1 Bassins versant d’étude 
La région d’étude est donc située sur les belles côtes méditerranéennes françaises, 
connues pour leurs vins et leurs vestiges romains, ou encore les châteaux Cathares en 
pays audois. Plusieurs cours d’eau sur ce littoral présentent des enjeux forts en matière 
de débit d’étiage ou encore de prévision des crues. En effet la densité de population y est 
globalement élevée, et concerne parfois des zones inondables, des agglomérations.  
Evoquons quelques cours d’eau tels que l’Aude, le Gardon, le Vidourle ou la Nartuby, 
pour ne citer que ceux qui ont frappé le plus récemment. La sélection comporte 24 têtes 
de bassins versants dont l’aire varie de 36 à 786 km² (Figure 30, Tableau 5). Le modèle 
numérique de terrain (MNT) à une résolution de 25m est disponible grâce à l’IGN5 (BD 
TOPO® © IGN – Paris - 2008. © (SCHAPI)).  
 
Figure 30 : (gauche) Principaux cours d’eau et montagnes de France. (Droite) Zone d’étude : bassins 
versants de l’arc méditerranéen, Radars d’Opoul, Nîmes et Collobrières (cercles concentriques remplis 
en orange, de gauche à droite).  
                                                 
5 L’Institut Géographique National 
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Bassins versants 
Aire 
(km²) 
dénivelé 
(m) 
Plus long chemin 
hydraulique (km)
rapport d'altitude
(m.m-1) 
Tech (Pas du Loup) 250 2730 34.5 0.079 
Tet (Marquixane) 776 2540 47.3 0.054 
Réart (Saleilles) 145 780 28.8 0.027 
Verdouble (Tautavel) 299 915 37 0.025 
Agly (St Paul de Fenouillet) 216 1640 33.5 0.049 
Salz (Cassaignes) 144 995 17.2 0.058 
Lauquet (St Hilaire) 173 795 29.1 0.027 
Orbieu (Lagrasse) 263 840 37.6 0.022 
Cesse (Bize Minervois) 231 970 36.1 0.027 
Orbiel (Villedubert) 253 1200 34.8 0.034 
Ballaury (Banyuls) 36 890 10.4 0.086 
Hérault (Ganges) 786 1495 61.1 0.024 
Vidourle (Sommières) 630 940 46.3 0.02 
Vidourle (barrage de Conqueyrac) 49 855 16.9 0.051 
Rieu Massel (barrage de Ceyrac) 45 400 10.9 0.037 
Crieulon (barrage de la Rouvières) 91 290 17.3 0.017 
Gardon (Anduze) 543 1065 45.1 0.024 
Cèze (Tharaux) 662 1331 57 0.023 
Cèze (barrage de Sénéchas) 113 1280 24.2 0.053 
Beaume (Rosières) 212 1360 29 0.047 
Ardèche (Vogüé) 619 1380 52.5 0.026 
Tarnon (Florac) 261 1305 32.4 0.04 
Allier (Langogne) 324 1095 35 0.031 
Gapeau (Hyères) 535 980 50.3 0.019 
Gapeau (Solliès Pont) 186 935 35.3 0.026 
Real Martin (la Crau) 283 740 32.4 0.023 
Aille (Vidauban) 227 728 23.8 0.031 
Nartuby (Draguignan (Trans en Pce)) 196 1060 34.6 0.031 
Tableau 5 : Catalogue et caractéristiques topographiques des bassins versants étudiés, rapport 
entre le dénivelé et le plus long chemin hydraulique. 
La distinction est faite, pour cette présentation du catalogue de données, selon deux 
types de zones géographiques correspondants : 
 aux services de prévisions des crues et certains des départements qu’ils couvrent : 
 
o SPCMO (Méditerranée ouest) pour les départements des Pyrénées 
orientales (65), de l’Aude (11) et de l’Hérault (34) 
o SPCGD (Grand Delta) pour les départements du Gard (30), et de 
l’Ardèche (12). Nous ajoutons deux départements pour deux cours 
d’eau étudiés n’appartenant cependant pas au territoire du 
SPCGD, la Lozère (48) et l’Allier (03) 
o SPCME (Méditerranée Est) pour le département du Var (83). 
 à un découpage légèrement plus fin selon les principaux massifs d’ouest en est: 
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o Le piémont Pyrénéen 
o Les Corbières 
o La montagne Noire 
o Les Cévennes 
o Le Vivarais 
o Le piémont Alpin 
Les bassins sélectionnés sont peu ou pas du tout sous influence nivale ou anthropique 
pouvant affecter significativement la dynamique de la réponse hydrologique. Les bar-
rages écrêteurs ayant un impact significatif seront pris en compte. 
4.1.1 SPC Méditerranée Ouest  
Certains de ces bassins sont des affluents de l’Aude qui draine la zone monta-
gneuse des Corbières et s’écoule dans une étroite vallée. En aval de la ville de Carcas-
sonne la morphologie de la vallée change pour une vaste plaine alluviale définie au nord 
par les reliefs de la Montagne Noire et au sud par les Corbières. L’Aude possède un af-
fluent principal en rive droite (l’Orbieu) qui draine la partie nord des Corbières, et 
d’autres plus petits (la Salz et le Lauquet). Sur sa rive gauche, l’Aude reçoit une succes-
sion de contributions d’affluents parallèles provenant de la Montagne Noire [Gaume et 
al., 2004]. Deux rivières de la montagne noire sont choisies : l’Orbiel et la Cesse qui 
croisent le canal du midi (sans échanges d’eau) avant de se jeter dans l’Aude.  
La partie Sud des Corbières est drainée par l’Agly et son affluent principal rive gauche 
(le Verdouble). De petits fleuves côtiers aux caractéristiques et aux régimes contrastés 
sont considérés aux alentours de Perpignan. Deux bassins pentus des Pyrénées (Le Tech 
et la Têt), un petit bassin qui draine le piémont pyrénéen sur des vignobles pentus près 
de la frontière espagnole (le Ballaury). Près de Perpignan se trouve le Réart qui se com-
porte comme un oued avec un faible écoulement permanent dans les couches alluviales 
superficielles et des crues soudaines. 
L’Hérault qui prend sa source au mont Aigoual et traverse le département auquel il 
donne son nom est également étudié.  
4.1.2 SPC Grand Delta 
Du sud au nord sont considérés les principaux cours d’eau de la région Cévennes 
Vivarais qui présentent en général un régime annuel très contrasté avec des crues vio-
lentes. C’est un pays de vallées profondes et de crêtes aiguës, pratiquement sans replat. 
Le Vidourle draine la partie sud-est des Cévennes et on rencontre trois barrages écrê-
teurs sur la partie amont de son bassin versant, sa partie aval a été détournée au XXème 
siècle notamment pour l’installation de portes sur le canal du Rhône à Sète. Le Gardon, 
affluent du Rhône rive droite, prend sa source dans les hautes Cévennes, elle est consti-
tuée d’affluents s’appelant tous Gardon. Ces deux cours d’eau peuvent engendrer de très 
violents épisodes de crue respectivement appelés « gardonnades » et « vidourlades ». On 
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s’intéresse également au Tarnon qui prend sa source au Mont Aigoual et sépare le causse 
Méjean des Cévennes avant de se jeter dans le Tarn.  
Deux autres cours d’eau se jettent dans le Rhône rive droite : la Cèze et l’Ardèche. La 
Cèze draine la partie centrale de Cévennes et coule dans la Lozère et le Gard, le barrage 
de Sénéchas écrête les crues qui peuvent y être violentes. L’Ardèche et un de ses af-
fluents rive droite (La Beaume) drainent les monts du Vivarais.  
Un affluent de la Loire (l’Allier) est étudié, il prend sa source en Lozère et présente un 
régime contrasté. 
4.1.3 SPC Méditerranée Est 
Ces fleuves côtiers et rivières drainent les massifs des Préalpes. Le Gapeau qui 
prend sa source dans le massif de la Sainte Beaume et parcourt un étroit couloir, avant 
de recevoir les eaux du Real Martin qui a au préalable capturé les eaux du Réal Co-
lobrier. La Nartuby est un affluent de l’Argens. Il prend sa source près du château de 
Vérignon avec le Nartuby d’Ampus et dans une autre vallée avec le Nantuby.  
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4.2 Caractéristiques physiographiques 
4.2.1 Topographie 
 Les caractéristiques topographiques affectent la formation des crues de deux ma-
nières : les effets orographiques peuvent renforcer les précipitations, et une topographie 
marquée favorise des temps de concentration courts [Costa, 1987; O'Connor and Costa, 
2004]. Les bassins étudiés ont un relief marqué avec des versants pentus et des fonds de 
vallée étroits, ils sont en général situés sur des contreforts montagneux. La pente des 
bassins est décrite à l’aide du concept de courbe hypsométrique introduit par [Langbein, 
1947], qui représente le pourcentage de l’aire du bassin (normé par la superficie totale 
du bassin) au dessus d’une certaine ligne de niveau [Bras, 1990] (Figure 31 à Figure 
33). La topographie des bassins versants d’étude est décrite à l’aide d’un modèle numé-
rique de terrain (MNT) dont la résolution est 25m (BD TOPO®). 
Du Réart à la Têt (Figure 31) les bassins choisis parmi ceux du SPCMO présentent un 
fort gradient topographique avec un rapport d’élévation (Tableau 5) allant de 0.022 à 
0.079 (m.m-1). 
Les bassins Cévenols et du Vivarais (Figure 32) sont également pentus avec des rapports 
supérieurs à 0.02 en moyenne. La partie du bassin du Vidourle située en aval des bar-
rages ainsi que le sous bassin du Crieulon à la Rouvière sont moins pentus.  
Les bassins provençaux présentent eux aussi une topographie à fort gradient, le rapport 
d’élévation s’étale de 0.019 à 0.31 (m.m-1). Les rapports d’élévations seraient davantage 
dispersés en considérant des têtes de bassin plus petites encore, ils renseignent tout de 
même de façon générale sur la pente des bassins. Notons une rupture de pente de la 
courbe hypsométrique sur le haut bassin de la Cèze et sur le bas du bassin de la Nartuby. 
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Figure 31: Courbes hypsométriques pour les bassins versants du SPCMO 
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Figure 32 : Courbe hypsométrique pour les bassins versants du SPCGD plus le Tarnon et l’Allier. La 
courbe du Vidourle est tracée pour le bassin versant en aval des trois barrages écrêteurs.  
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Figure 33 : Courbes hypsométriques pour les bassins versants du SPCME 
4.2.2 Traitement de données pédologiques pour l’hydrologie 
 La composition et la structuration hétérogènes et fortement variables des sols 
peuvent influencer les écoulements de façon notable et posent la question de leur repré-
sentation dans le cas de la modélisation des crues rapides. En effet [Le Lay and Saulnier, 
2007] expliquent certains résultats obtenus en modélisation des crues éclair par 
l’influence des propriétés hydrauliques et de la structure spatiale des sols sur les écou-
lements. Basés sur des expériences d’infiltration sur des versants avec des pluies soit 
artificielles soit réelles, les résultats montrent que la capacité d’infiltration est très éle-
vée (plus de 100 mm.h-1) et qu’une large portion des écoulements est générée par des 
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écoulements de subsurface. Afin d’explorer des pistes et proposer de nouvelles hypo-
thèses, [Manus et al., 2009] évaluent le rôle de la variabilité des sols sur la formation du 
ruissellement et la réponse d’un bassin versant pour l’évènement de septembre 2002 
dans le Gard. Ils proposent une cartographie distinguant les zones au comportement par 
excès des saturation ou par dépassement de la capacité d’infiltration. [Braud et al., 
2010; Roux et al., 2011] soulignent l’importance de l’épaisseur des sols et leurs textures 
dans le contrôle des processus hydrologiques, en particulier lors d’une crue. La repré-
sentation spatiale impacte significativement les coefficients de ruissellement modélisés 
ainsi que les dynamiques de saturation pour les modèles CVN et MARINE. Ces dyna-
miques dépendent notamment de la texture et de l’épaisseur des sols considérés, en effet 
la saturation est quasi-totale en fin d’évènement. Lorsqu’ils sont modélisés, les écoule-
ments de subsurface semblent également modifier l’organisation spatiale de la saturation 
des sols, les zones les plus saturées se trouvent le long du réseau de drainage.  
En suivant les idées de [Manus et al., 2009] pour évaluer l’impact de la variabilité des 
sols sur de petits bassins, les caractéristiques pédologiques des sols sont extraites de la 
base de données sol Languedoc Roussillon (BDSol-LR). Elle contient des informations 
pédologiques sur les sols de la Lozère, du Gard et les deux tiers nord est de l’Hérault. 
Sur le département de l’Ardèche c’est la BDSol-Ardèche qui sera utilisée. Elles ont 
été constituées par l’INRA6 [Robbez-Masson et al., 2002] dans le cadre du programme 
inventaire, gestion et conservation des sols (IGCS7 program- BDSol-LR - version n° 
2006, INRA –Montpellier SupAgro). La forte variabilité spatiale des caractéristiques des 
sols et les limitations relatives à leurs observabilités imposent certaines simplifications 
de représentation. Ainsi, pour ces bases de données, un zonage en unités cartographiques 
(UC) et en unités typologiques de sols (UTS) est adopté, elles sont établies à l’échelle 
1/250000 et géoréférencées. L’unité cartographique (UC) représente géographiquement 
l’organisation des sols en paysages bien définis par la lithologie (type de roches), la 
géomorphologie (modèle du relief) et la végétation associée. Chaque UC est décrite à 
l’aide de plusieurs UTS dont la proportion de chacune est donnée, mais pas leur réparti-
tion spatiale. Chaque UTS est décrite à l’aide de tables contenant des informations quali-
tatives et quantitatives, telles que les pourcentages en sable, argile, silts, matière orga-
nique ou encore épaisseurs de sol. 
[Potot, 2006] avaient choisi de cartographier uniquement les informations des UTS ma-
joritaires (présentes à plus de 50% dans l’UC) sur la région Ardèche. Ce choix n’est pas 
applicable sur le Languedoc Roussillon car la variabilité à l’intérieur des UCs est plus 
grande [Manus, 2007; Manus et al., 2009]. 
Compte tenu de la variabilité des UTS, et connaissant leur pourcentage de représentati-
vité au sein des UCs le choix est fait de calculer une moyenne pondérée par ces pourcen-
tages pour les variables d’une UC. Cette convention est adoptée aussi bien sur l’Ardèche 
que sur le Languedoc Roussillon. Les cartes suivantes sont décrites par ce biais pour les 
différentes strates de sol : 
                                                 
6 The French National Institute of Agronomical Research  
7 http://gissol.orleans.inra.fr/ 
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- épaisseur maximale (Figure 34) ; 
- épaisseur moyenne ; 
- pourcentage de sable ; 
- pourcentage d’argile ; 
- pourcentage de limon ; 
- pierrosité. 
Notons qu’un réajustement des pourcentages de sable argile et limon est nécessaire si le 
sol n’est supposé composé que de ces trois substrats (Figure 36). En effet dans la 
BDsols, la composition d’un sol est décrite plus largement avec notamment le pourcen-
tage de matière organique ou encore la pierrosité. 
Les cartes de profondeur du sol ainsi produites sont présentées (Figure 34), la variabilité 
des sols au sein de chaque bassin versant est assez importante. Le bassin du Vidourle et 
le bas du bassin de la Cèze sont ceux présentant les profondeurs de sol les plus impor-
tantes. Des données de sol de cette précision n’étant pas disponibles partout, les données 
d’entrée du modèle SIM de Météo France [Habets et al., 2008] servent à introduire une 
variabilités des propriétés du sol pour les bassins provençaux (Figure 35). Remarquons 
la nette différence entre les épaisseurs de sol obtenues à l’aide de ces deux types de 
données. Les données de la BD-sol reposent sur des relevés de terrain alors que celles de 
SIM sont produites à l’aide de carte d’occupation du sol dans des fourchettes adaptées à 
un modèle d’équilibre hydrologique destiné notamment à simuler le débit des grands 
cours d’eau. Ainsi, ces données servent à introduire une variabilité mais les résultats 
seront à interpréter précautionneusement.  
 
Figure 34 : Epaisseur de la strate 1 d'après la BDsols-LR et BDsols Ardèche 
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Figure 35: Epaisseur du sol d’après les données d’entrée de SIM. 
Le (Tableau 6) présente quelques statistiques sur les caractéristiques des cartes de hau-
teur de sol pour chaque BV. Commentons d’abord les bassins de la (Figure 34) en fai-
sant exception des bassins provençaux (Figure 35) traités avec d’autres données de sol, 
ceux de la dernière partie du tableau.  
On retrouve la valeur 0 pour beaucoup de bassins, ce qui correspond à des zones 
d’affleurement rocheux, cela n’est pas surprenant étant donné l’escarpement des massifs 
brièvement décrits auparavant. La hauteur maximale de 0,94 m pour la BD-sol est ren-
contrée en bas du BV la Cèze. La hauteur moyenne est de 0,32 m et l’écart type moyen 
par bassin est de 0.15 m. En conséquence de la variabilité spatiale de ces données, le 
volume de sol peut être assez variable pour des bassins de taille semblable. Par exemple 
entre le Tech et l’Orbiel, situés sur des formations géologiques contrastées, il existe 35 
millions de m3 de différence. Autrement dit, les sols du Tech sont représentés comme 
deux fois moins épais.  
Les données de SIM utilisées sur les bassins provençaux décrivent des sols beaucoup 
plus épais avec des mailles d’un km². Les hauteurs s’étalent entre 0.2 m sur la partie 
ouest du bassin du Gapeau, jusqu’à 2.86m, pour une hauteur moyenne de 1.84 m. La 
variabilité de ces données est bien moindre comme en atteste l’écart type moyen, 0.45, à 
peine 3 fois supérieur à l’écart type obtenu avec la BD-sol qui estime des hauteurs de sol 
en moyenne 6 fois moindres. Ces données permettront des modélisations hydrologiques 
tout en gardant un regard critique sur les résultats. 
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Bassins versants Aire (km²)
dénivelé 
(m) 
Hsol 
min 
(m) 
Hsol 
max
(m) 
Hsol 
moy
(m) 
Hsol 
std 
(m) 
Vsol 
(m3) 
K      
(mm.h-1)
Tech (Pas du Loup) 250 2730 0 0.69 0.16 0.13 5.33E+07 2.5 
Tet (Marquixane) 776 2540 0 0.64 0.19 0.15 1.50E+08 2.8 
Réart (Saleilles) 145 780 0.06 0.74 0.41 0.25 5.76E+07 1.4 
Verdouble (Tautavel) 299 915 0.08 0.63 0.33 0.16 1.03E+08 2.4 
Agly (St Paul de Fenouillet) 216 1640 0 0.5 0.25 0.11 5.31E+07 1.6 
Salz (Cassaignes) 144 995 0 0.74 0.31 0.19 4.19E+07 3.9 
Lauquet (St Hilaire) 173 795 0.07 0.69 0.36 0.16 6.41E+07 3.2 
Orbieu (Lagrasse) 263 840 0 0.74 0.38 0.16 9.93E+07 3.8 
Cesse (Bize Minervois) 231 970 0.05 0.69 0.28 0.15 6.62E+07 2 
Orbiel (Villedubert) 253 1200 0.08 0.78 0.36 0.17 8.89E+07 4.9 
Ballaury (Banyuls) 36 890 0.18 0.3 0.21 0.05 3.59E+06 5.7 
Hérault (Ganges) 786 1495 0 0.79 0.23 0.12 1.55E+08 4.7 
Vidourle (Sommières) 630 940 0.03 0.8 0.49 0.19 1.96E+08 2.1 
Vidourle (barrage de Conqueyrac) 49 855 0.1 0.79 0.38 0.19 3.20E+07 2.9 
Rieu Massel (barrage de Ceyrac) 45 400 0.11 0.62 0.48 0.2 2.14E+07 1.1 
Crieulon (barrage de la Rouvières) 91 290 0.1 0.79 0.49 0.17 1.31E+05 2.2 
Gardon (Anduze) 543 1065 0.08 0.64 0.28 0.12 1.54E+08 5 
Cèze (Tharaux) 662 1331 0 0.94 0.36 0.22 2.00E+08 3.2 
Cèze (barrage de Sénéchas) 113 1280 0.08 0.63 0.28 0.14 3.26E+07 7.5 
Beaume (Rosières) 212 1360 0.05 0.49 0.25 0.07 5.15E+07 8.7 
Ardèche (Vogüé) 619 1380 0.05 0.5 0.28 0.08 1.72E+08 8.7 
Tarnon (Florac) 261 1305 0.08 0.69 0.27 0.12 7.12E+07 4.8 
Allier (Langogne) 324 1095 0.05 0.6 0.25 0.12 8.20E+07 8.1 
Gapeau (Hyères) 535 980 0.2 2.85 1.86 0.44 1.76E+09 1.5 
Gapeau (Solliès Pont) 186 935 0.2 2.86 1.8 0.46 5.98E+08 0.7 
Real Martin (La Crau) 283 740 1.45 2.86 1.9 0.39 8.42E+08 5.3 
Aille (Vidauban) 227 728 1 2.82 1.88 0.41 6.80E+08 10.1 
Nartuby (Trans en Pce) 196 1060 1 2.85 1.78 0.53 4.88E+08 1.4 
Tableau 6 : Caractéristiques des cartes de sols générées pour chaque bassin versant, à partir des 
BD sol pour les bassins du Languedoc, des Cévennes et de l’Ardèche ; à partir des cartes utilisées 
dans le modèle SIM de Météo France pour les bassins provençaux. 
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4.2.3 Estimation de paramètres hydrodynamiques à l’aide de 
fonctions de pédotransfert 
 L’estimation des propriétés hydrauliques d’un sol non saturé est requise dans 
beaucoup d’applications agronomiques, environnementales mettant en jeu les écoule-
ments dans la zone superficielle. Les caractéristiques des sols influencent la dynamique 
des écoulements en milieu poreux qui s’y produisent. Le problème de leur représentation 
change selon l’échelle d’étude et les objectifs de la modélisation. La description des 
écoulements à l’échelle du milieu poreux est difficilement transposable à l’échelle du 
bassin versant. Le même problème apparaît pour passer de la parcelle au bassin versant 
[Ayral, 2005]. Un large panel de méthodes en laboratoire ou in situ est disponible pour 
la détermination de ces propriétés hydrauliques [Dirksen, 2000]. Les mesures directes de 
caractéristiques hydrodynamiques des sols (analyse d’échantillons de laboratoire, me-
sures in situ par infiltromètres ou essais d’infiltration), sont des techniques qui restent 
coûteuses, notamment en temps [Wösten et al., 2001]. 
Une alternative à des mesures directes est l’utilisation de méthodes indirectes 
d’estimation des propriétés hydrauliques du sol à partir de mesures disponibles. Des mé-
thodes d’évaluation statistiques des paramètres [Sobieraj et al., 2001; Wösten et al., 
2001] ont été mises au point. Notons que la mesure directe des paramètres reste indis-
pensable pour établir la base de données nécessaire à l’estimation statistique, ainsi que 
pour toute application à une région donnée.  
Ces régressions statistiques sont appelées fonctions de pédotransfert (notées par la 
suite : FPTs), terme introduit par Bouma en 1989. Elles présentent la commodité de re-
lier les paramètres des courbes de rétention d’eau et de conductivité hydraulique à des 
propriétés du sol aisément mesurables (telles que la distribution granulométrique, la 
masse volumique sèche ou la matière organique), et dont la variabilité spatiale est plus 
facilement identifiable. En effet la variabilité spatiale des propriétés d’un sol peut avoir 
un impact important lors des simulations de circulation d’eau dans le sol [Soet and 
Stricker, 2003]. 
Des applications de ces fonctions à des cas d’études ont montré des résultats satisfai-
sants [Wösten et al., 2001] [Soet and Stricker, 2003], mais la performance des FPTs dé-
pend de facteurs tels la similitude entre la région d’application et la région source pour 
la base de données, le régime climatique ou la structure géologique. De plus selon [So-
bieraj et al., 2001], l’efficacité des FPTs souffre principalement de leur incapacité à 
prendre en compte la macroporosité des sols. Aussi, malgré leur nombreuses application, 
les FPTs restent pour le moment des outils qu’il importe de manipuler avec précaution, 
car l’incertitude des FPTs peut jouer un rôle important dans certains aspects du compor-
tement des sols lors de la modélisation [Finke et al., 1996]. Néanmoins, l’incertitude liée 
à l’application de ces fonctions est jugée acceptable car elles restent un des meilleurs 
outils à l’heure actuelle pour estimer de façon systématique la variabilité spatiale des 
paramètres. 
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La fonction de pédotransfert de [Rawls and Brakensiek, 1985] (R&B) est choisie, elle a 
déjà été utilisée dans le cadre de la modélisation de crues rapides sur des bassins céve-
nols [Manus et al., 2009]. Ils montrent notamment que cette fonction de pédotransfert 
induit des intervalles réalistes de variation des paramètres de conductivité hydraulique et 
de force succion. 
Les relations statistiques proposées par R&B (cf Tableau 7) permettent d’évaluer les 
paramètres hbc (cm), λ, θr (m3/m3), K (KS dans ce tableau seulement) (cm.h-1) et SF en 
fonction des pourcentages de sable et d’argile et de la porosité en (m3/m3) sur le do-
maine de texture suivant : (5% <sable<70% et 5% < argile < 60 %). D’après [Manus, 
2007] Elle est ainsi applicable à 91% des sols décrits, soit 777 sols, répartis sur 324 UTS 
(90% des 360 UTS décrites).  
 
Tableau 7 : Coefficients du polynôme représentant la fonction de pédotransfert de Rawls and Bra-
kensiek, [Rawls and Brakensiek, 1985]. 
On peut représenter les paramètres hydrodynamiques des sols obtenus avec les fonc-
tions de pédotransfert à l’aide d’une classification des sols (Figure 36). La variabilité 
spatiale est plus forte avec les données de la BD-sol qu’avec celles dérivées des cartes 
d’entrée de SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU Meteo-France [Habets et al., 2008]). Re-
marquons que sur les bassins des Pyrénées aux Cévennes on ne trouve pas de sable et de 
sables limoneux, aux conductivités hydrauliques les plus fortes, 117,8 et 29,9 mm.h-1, 
avec les caractéristiques issues de la BD-sols sols (Figure 37). En revanche, ils compo-
sent une bonne partie du sol de l’est des bassins de l’Aille et du Gapeau (Figure 38). Sur 
les bassins du SPCMO (Figure 37) les limons, les limons silteux, et les limons sableux 
représentent la majeure partie des sols, qui sont assez semblables d’un bassin à l’autre. 
Les bassins cévenols ont entre eux une pédologie assez variée, avec les mêmes types de 
sols mais répartis de manière plus inégale. Ainsi sur le sol du Gardon d’Anduze contient 
une majorité de limons, celui de la Cèze et l’Hérault des limons silteux, et celui de 
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l’Ardèche des limons sableux. Le sol du bassin du Vidourle est selon cette classification 
en grande partie composé de limons argileux.  
La conductivité hydraulique moyenne calculée par bassin versant est présentée (Tableau 
6), elles s’étalent de 0.7 mm.h-1 pour le à 10.1 mm.h-1 pour le Gapeau à Solliès-Pont et 
l’Aille à Vidauban d’après les données SIM. La BDsol fournit des conductivités hydrau-
liques moyennes de 1.1 mm.h-1 pour le Rieu Massel à Ceyrac à 8.7 mm.h-1 pour les bas-
sins Ardéchois. Ainsi une pluie d’intensité supérieure à 10 mm.h-1, qui n’est pas rare 
dans cette région dépasserait la vitesse d’infiltration calculée de cette manière. Ces vi-
tesses d’infiltration, calculée pour un milieu homogène, sont cependant certainement 
sous estimées en ne prenant pas en compte les macropores, l’influence des systèmes ra-
cinaires sur la matrice de sol, et autres irrégularités. Remarquons que la vitesse et le po-
tentiel d’infiltration dépendent cependant aussi de l’épaisseur du sol et de son état de 
saturation avant la pluie, et de l’intensité de celle-ci. En outre rappelons que des expé-
riences de terrains en Ardèche et dans les Cévennes ont conduit à estimer des conducti-
vités hydrauliques de 100 mm.h-1. 
Classe Eta Sf (mm) 
K 
(mm.h-
1) 
Nomenclature 
1 0.437 49.5 117.8 sable 
2 0.437 61.3 29.9 sable limoneux 
3 0.453 110.1 10.9 limon sableux 
4 0.463 88.9 6.6 limon 
5 0.501 166.8 3.4 limon silteux 
6 0.398 218.5 1.5 limon argilo-sableux 
7 0.464 208.8 1 limon argileux 
8 0.471 273 1 limon argilo-silteux 
9 0.43 239 0.6 argile sableuse 
10 0.479 292.2 0.5 argile silteuse 
11 0.475 316.3 0.3 argile 
12 0.501 166.8 3.4 silt 
 
 
Figure 36 : (gauche) 12 Classes de sols et leurs propriétés hydrodynamiques [Maidment, 1992] ; 
(droite) composition des sols. Tiré de la FAO (1990) 
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Figure 37 : Présentation des classes de sol selon la classification du (Tableau 5), selon les textures 
extraites de la BD-sol 
 
Figure 38 : Représentation des classes de sol selon la classification du (Tableau 5), selon les textures 
extraites des données SIM  
4.2.4 Géologie : 
Le type de géologie a une importance sur la formation des sols et à plus petite 
échelle temporelle sur les écoulements qui s’y produisent, l’hydrogéologie est la science 
qui s’y intéresse. Récemment une étude d’hydrologie comparative a montré qu’en Au-
triche la réponse des bassins en cas de crue est contrôlée de façon significative par le 
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type de géologie [Gaál et al., 2012]. [Roux et al., 2011] sur un bassin des Cévennes ex-
plique des résultats de modélisation par de possibles pertes par percolation dans la roche 
mère lors d’épisodes de crue. En région méditerranéenne la géologie est assez complexe 
et variée, avec une alternance de types de roches et plusieurs zones de transition. La to-
pographie et la géologie sont extrêmement liées puisque que c’est l’érosion qui déter-
mine l’aspect des reliefs, et peut découper en milliers de vallons et de crêtes des régions 
schisteuses comme les Cévennes ou encore creuser des Gorges profondes découpant les 
plateaux calcaires en plusieurs grands causses.  
 Le massif montagneux des Pyrénées s’est formé il y a par la collision de la 
plaque ibérique à la plaque eurasienne qui s’affrontent depuis 80 millions d’années, des 
roches du socle hercynien sont alors remontées. Ainsi, bien que la chaîne soit jeune au 
sens des temps géologiques, elle est composée de roches métamorphiques, volcaniques 
et plutoniques, plus anciennes. Les roches sédimentaires plus récentes, dîtes post-
hercyniennes, se trouvent en basse montagne et dans les plaines. Les fissures témoignent 
du comportement cassant des roches et localisent les déformations au moins en surface, 
et peuvent être nombreuse sur certains des bassins versants étudiés (Figure 39, gauche, 
Orbieu ou Cesse). Le pendage, i.e. la direction de fissuration, est assez redressé du coté 
français.  
Lors du rapprochement de ces deux plaques se sont formées les Corbières, constituées 
d’un morceau de socle primaire (calcaires, schistes) et d’un pli pyrénéen (pic de Buga-
rach). Elles sont surtout constituées de collines calcaires aux reliefs et aux couleurs con-
trastées. Elles sont séparées de la Montagne Noire par la dépression de la partie basse de 
l’Aude et forment la transition entre le massif Central et le Pyrénées. La Montagne 
Noire est un massif constitué de roches anciennes d’un ancien massif hercynien (-360 
millions d'années à -300 millions d'années) et avec une forme simple à deux versants. 
Les roches les plus jeunes se trouvent cependant au dessous des plus anciennes.  
Au sud du Massif Central on trouve les Cévennes qui sont une zone de transition entre 
les garrigues du Languedoc et le plateau central. Elles sont délimitées au nord et au sud 
par deux grands massifs granitiques le mont Lozère et le mont Aigoual, les escarpements 
sont constitués de roches primaires. A l’ouest les plateaux calcaires datant de l’aire se-
condaire sont découpés par de profondes gorges formant les grands causses. Le massif 
de moyenne montagne des Cévennes, orienté sud-est / nord-ouest, présente ainsi une 
géologie complexe avec des failles conséquentes et d’épais calcaires. On peut ainsi dis-
tinguer trois grands ensembles : celui issu du métamorphisme pré hercynien, les massifs 
granitiques hercyniens, et les séries sédimentaires du Stéphanien au Tertiaire.  
Du point de vue de la géologie en Provence, on rencontre une grande diversité de ter-
rains qui se présentent en masses ou en couches, avec des variations rapides de nature 
(Figure 39, droite). Ils ont subi des poussées très importantes provenant du sud, d’où le 
pendage variable ou des chevauchements importants par exemple. Les aquifères peuvent 
être de grande taille toutefois très variable du fait de l’alternance rapides des terrains et 
donc des perméabilités. Les terrains cristallins (granites, gneiss, micaschistes, phyllades, 
diorites) sont localisés dans les massifs des maures et de l’Estérel, et dans les Alpes. Les 
terrains volcaniques (basaltes, rhyolites, cendres volcaniques) sont essentiellement re-
présentés dans l’Estérel. Les terrains sédimentaires sont de natures très variées (argiles, 
4 - Jeu de données et caractérisation des crues éclair sur l’arc méditerranéen   
- 108 / 355 - 
marnes, schistes, calcaires marneux, calcaires, dolomies, cargneulles, conglomérats, 
grès, sables, molasses, gypses, lignites, et alluvions anciennes et récentes de nature li-
moneuses, argileuses ou sablo-graveleuses avec galets). 
 
Figure 39 : Bassins versants et cartes des principales formations géologiques et éléments structuraux 
linéaires : (gauche) Piémont pyrénéen, Corbières, Montagne Noire ; (milieu) Cévennes, Vivarais ; 
(droite) Piémont Alpin, Maures. (Source : Bd Million-Géol, BRGM8)  
4.2.5 Occupation des sols, anthropisation : 
Les bassins retenus pour ces travaux de thèse présentent dans l’ensemble un 
comportement assez naturel, avec notamment peu d’agglomérations et de surface im-
perméabilisées. Les reliefs des Cévennes, des Pyrénées et de la Montagne Noire sont 
couverts de forêts montagnardes de résineux comme l’épicéa ou le sapin, ou des forêts 
collinéennes de feuillus tels que le châtaigner ou le chêne pubescent. Ceci est illustré 
pour les forêts de l’Aude qui couvrent 30% de la superficie du département (Figure 40).  
Dans la zone centrale des Cévennes on trouve environ 50 000 ha de forêt, 15 000 ha de 
prairies et 15 000 de pâtures et 10 000 ha en reboisement. La sylviculture et de fortes 
actions de reboisement, ou la déprise agricole, peuvent conduire à fermer des territoires 
menaçant la biodiversité. 
                                                 
8 Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
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Figure 40 : Les forêts de l’Aude schématisées (source : http://www.aude.fr) 
L’occupation des sols (ODS) est prise en compte au moyen de la base de données Corine 
Land Cover (Figure 41, Tableau 8). Sur nos bassins, cette base de données spatialisée 
permet par exemple de faire la différence entre les forêts de feuillus, de conifères ou 
mixtes. Ces trois types d’ODS sont présents sur les reliefs des bassins (23,24, 25), des 
garrigues (principalement sur l’Aude et plus éparses dans les Cévennes), des surfaces 
cultivées (vignobles sur les BV audois et le Vidourle). Dans cette description 
l’hypothèse de stationnarité des propriétés d’occupation des sols est sous entendue. En 
effet elles ne sont utilisées que pour déterminer des coefficients de frottements hydrau-
liques spatialisés pour les écoulements sur les versants d’un bassin. Cette hypothèse re-
pose sur des travaux antérieurs qui montrent que ce paramètre ne représente pas un con-
trôle important des écoulements sur un bassin versant pentu, dans le cas de crues rapides 
[Bessière, 2008; Castaings, 2007]. 
 
Figure 41 : Occupation des sols (d’après la base de données Corine Land Cover, 
http://www.developpement-durable.gouv.fr/Corine-Land-Cover.html)  
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ODS Manning Strickler ODS Manning Strickler Nomenclature
1 0.03 33 23 0.1 10 Broad-leaved forest
2 0.03 33 24 0.1 10 Coniferous forest
3 0.03 33 25 0.1 10 Mixed forest
4 0.03 33 26 0.05 20 Natural grasslands
5 0.03 33 27 0.05 20 Moors and heatlands
6 0.03 33 28 0.05 20 Sclerophyllous vegetation
7 0.03 33 29 0.05 20 Transitional woodland-shrub
8 0.03 33 30 0.04 25 Beaches, dunes, sands
9 0.03 33 31 0.045 22 Bare rocks
10 0.03 33 32 0.05 20 Sparsely vegetated areas
11 0.03 33 33 0.03 33 Burnt areas
12 0.03 33 34 0.05 20 Glaciers and perpetual snow
13 0.035 29 35 0.02 50 Inland marshes
14 0.035 29 36 0.02 50 Peat bogs
15 0.03 33 37 0.02 50 Salt marshes
16 0.04 25 38 0.02 50 Salines
17 0.04 25 39 0.02 50 Intertidal flats
18 0.03 33 40 0.02 50 Water courses
19 0.035 29 41 0.02 50 Water bodies
20 0.035 29 42 0.02 50 Coastal lagoons
21 0.04 25 43 0.02 50 Estuaries
22 0.07 14 44 0.02 50 Sea and ocean
Nomenclature
Continuous urban fabric
Discontinuous urban fabric
Industrial or commercial units
Road and rail networks
Port areas
Airports
Mineral extraction sites
Dump sites
Construction sites
Green urban areas
Sport and leisure facilities
Non-irrigated arable land
Permanently irrigated land
Rice fields
Vineyards
Fruit trees and berry plantations
Olive groves
Pastures
Annual, permanent crops
Complex cultivation patterns
agriculture, natural vegetation
Agro-forestry areas  
Tableau 8 : Classes d’occupation des sols (ODS), types d’occupations et coefficients de frottement 
hydrauliques correspondants.  
Les bassins ne sont en général pas soumis à l’influence de la neige, et les plus grosses 
perturbations sur les réponses hydrologiques sont induites par les ouvrages hydrauliques 
tels les barrages écrêteurs. Quelques ouvrages hydrauliques sont cependant présents sur 
les bassins d’intérêt : 
- L’Ardèche amont à Vogué reçoit un écoulement en provenance de la Loire, par 
l’usine de Montpezat , débit moy de 8 m3/s et deb max de 25 m3/s. Les écoulements 
peuvent être influencés par le barrage de pont de Verrières (Chirols) (25 m de haut et 
470000m3, petit). 
- Le barrage des Bouillouses sur la Têt amont (capacité), non considéré car nous choi-
sissons des évènements où la pluie frappe le bas du bassin.  
- Le Vidourle est influencé par les trois barrages écrêteurs de crue de la Rouvière, Cey-
rac et Conqueyrac, construits à la fin des années 60 (pris en compte dans les modéli-
sations). 
- Le barrage de Sénéchas influence le régime de la Cèze amont. 
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4.3 Caractéristiques climatiques de la zone 
d’étude 
La variabilité climatique représente un impact fort sur les mécanismes de genèse 
des crues de deux manières : d’un manière directe en influençant la variabilité des carac-
téristiques des pluies, et de manière indirecte au travers des variations saisonnières des 
pluies et de l’évapotranspiration qui représentent des antécédents affectant un bassin 
pour une crue [Sivapalan et al., 2005]. De plus, le climat peut représenter une influence 
sur les mécanismes de formation du ruissellement au travers des processus de formation 
des sols et d’érosion, comme illustré par exemple par la relation positive entre la densité 
de drainage et la pluie annuelle moyenne [Gregory and Gardiner, 1975].  
La (Figure 42, Tableau 9) présente la classification des climats Köppen-Geiger, pour la 
région étudiée le climat peut être : 
- Méditerranéen, (8, 9, 14 ; i.e. Csa, Csb et Cfa), sur la zone côtière du Golfe du Lion. 
Ce climat est dans l’ensemble tempéré, avec des étés tempérés ou chauds et secs. No-
tons une exception pour une petite partie de l’Aude qui est considérée selon cette 
classification comme ayant un climat humide (Figure 42).  
- Continental (26, 27 ; i.e. Dfb et Dfc) et humide avec des étés tempérés pour le haut 
des Cévennes et le Vivarais.  
- Océanique (15 ; i.e. Cfb) pour la plus grande partie restante de la France, ce qui cor-
respond à quelques inclusions pour notre zone d’étude, d’un climat tempéré et relati-
vement humide.  
Ainsi, la zone d’étude sélectionnée est majoritairement dominée par un climat méditer-
ranéen plutôt sec. L’automne est la saison où les intensités de pluie sont les plus fortes, 
et apportent 2/3 du cumul annuel des précipitations. Les mois de juillet et d’août sont les 
plus secs mais peuvent apporter des cumuls importants. Les pluies journalières décen-
nales varient de 120 à 230 mm, les débits décennaux atteignent 1.5 m3.s-1.km². 
C’est lorsqu’on rentre dans les terres, par exemple en remontant la vallée du Rhône et 
les Cévennes, que l’on tombe sur un climat continental ou océanique. Ces conditions 
climatiques influencent le bilan en eau annuel à l’échelle d’un bassin versant, et [Marchi 
et al., 2010] remarquent que la plupart des crues en région méditerranéenne surviennent 
dans des conditions peu humides, sauf dans la région du Gard (Avène 1997, Gard 2002), 
où de larges valeurs d’évapotranspiration sont compensées par des pluies annuelles 
abondantes. Ceci contraste par exemple avec les Etats-Unis, où la plupart des crues ob-
servées surviennent dans des territoires arides ou semi aride de l’Ouest et du sud ouest 
américain. Cependant des interprétations nécessitent davantage de données avec un 
échantillonnage fin comme le soulignent [Marchi et al., 2010]. 
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Figure 42 : Classification de climats de Köppen-Geiger (classification de [Peel et al., 2007]) 
1° lettre type de climat caractéristiques 
C Climat tempéré 
- températures moyennes des 3 mois les plus froids comprises entre -
3°C et 18 °C  
- température du mois le plus chaud > 10°C 
- les saisons été et hiver sont bien définies 
D 
Climat 
continental 
- température moyenne du mois le plus froid < 3°C 
- température moyenne du mois le plus chaud > 10°C 
- les saisons été et hiver sont bien définies 
2° lettre 
régime 
pluviométrique caractéristiques 
s   - saison sèche en été
f   
- climat humide
- précipitation tous les mois de l'année 
- pas de saison sèche 
3° lettre 
variations de 
température  caractéristiques 
a été chaud températures du mois le plus chaud > 22°C 
b été tempéré 
- température moyenne du mois le plus chaud <= 22°C  
- température moyenne des 4 mois les plus chauds > 10°C 
Tableau 9 : Correspondance des lettres utilisées pour caractériser le climat de la zone d'étude selon 
la classification de Köppen-Geiger 
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4.4 Réseau de mesure de la pluie  
 Le réseau de pluviomètres en France est relativement dense, et composé de plu-
sieurs types de pluviomètres. Une partie du réseau opérationnel français de pluviomètres 
et de radars sont représentés (Figure 43), notamment pas celui de la région PACA. 
L’OHMCV a recensé toutes les données de pluviomètres actuellement disponibles sur 
les Cévennes et le Vivarais, au pas de temps horaire qui proviennent des réseaux :  
- d’EDF : 55 stations principalement sur les départements de l’Ardèche, du Gard et de 
la Lozère 
- de Météo France : 181 stations dans les départements de l’Hérault du Gard, du Vau-
cluse, de la Lozère, de l'Ardèche, de la Drôme et de la Haute-Loire;  
- du service de prévision des crues du Grand Delta : 66 stations. 
- de 150 stations du service de prévision des crues Méditerranée ouest.  
Ces réseaux de mesure représentent environ 450 stations horaires au total, dont environ 
250 appareils dans la fenêtre principale de l’OHMCV (Cévennes Vivarais), soit une den-
sité moyenne d'un pluviomètre par 12x12 km².  
Les capteurs sont des pluviomètres à augets basculeurs, pour la plupart au pas de temps 
horaire, certains d’entre eux fonctionnent au pas de temps 5 minutes. Environ 220 plu-
viomètres au pas de temps journalier du réseau de Météo France complètent ce réseau. 
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Figure 43 : Réseaux de pluviomètres opérationnels des DDTM anciennement (DDE), d’EDF, de Météo 
France, du SPCGD et du SPCMO (points colorés). De gauche à droite : radars météorologiques 
d’Opoul, Nîmes, et Collobrières (disques oranges avec cercles concentriques).  
 Le réseau de radars ARAMIS de Météo France couvre tout le territoire français 
[Tabary, 2007; Tabary et al., 2007]. Pour ces travaux de thèse la région est couverte à 
l’heure actuelle par 3 radars météorologiques de ce réseau (Opoul, Nîmes, Collobrières), 
placés devant les principales zones de reliefs (Figure 43). Quelques caractéristiques de 
ces radars sont résumées dans le (Tableau 10), remarquons que le radar de Nîmes est 
situé à 71.1 m, beaucoup plus bas en altitude que les deux autres radars du pourtour mé-
diterranéen qui sont au dessus de 650m. Quasiment 20 années d’hydrologie radar ont 
mené à des algorithmes corrects en matière d’estimation quantitative des lames d’eau 
(QPE). Elles sont souvent recalibrées sur les données in situ de pluviomètres. 3 types de 
produits sont principalement utilisés (Tableau 11) : 
 Des pluviomètres interpolés par la méthode de Thiessen (RG_Interp). 
 Des lames d’eau radar recalibrées sur pluviomètres [Tabary, 2007; Tabary et al., 
2007] : 
- Des lames d’eau recalibrées par les prévisionnistes des SPC à l’aide du logiciel 
CALAMAR (RHEA), en place au SPCGD et SPCMO (RA_Calibr) 
- La dernière réanalyse de météo France disponible sur tout le territoire français, de 
lames d’eau radar recalibrées sur pluviomètres au pas de temps horaire (RA_ReanH). 
- Des pluies PANTHERE produites par météo France sur tout le territoire français de-
puis 2006 (RA_ReanP). 
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 Ces produits décrivant les pluies à partir de réflectivités radar sont le fruit de 
nombreux travaux de recherche, et le sujet reste ouvert (cf 3.1.4.1). Les sources 
d’incertitude sont multiples et non constantes dans le temps et l’espace, ces différents 
produits n’engendrent donc pas forcément les mêmes résultats, par exemple dans des 
zones à la topographie marquée et aux vallées étroites. [Pellarin et al., 2002] ont déve-
loppé le concept de visibilité hydrologique à partir d’un modèle simulant l’impact com-
biné de plusieurs sources d’erreur sur la mesure de la pluie et ainsi sur la lame d’eau au 
sol. Les erreurs simulées sont : 
- les échos au sol ; 
- le blocage du faisceau radar par le relief et les obstacles proches ; 
- les variations du profil vertical de réflectivité dues à l’altitude (PVR).  
Le PVR est variable dans le temps en fonction des conditions météorologiques, ainsi un 
PVR moyen dépendra des données climatologiques prises en compte. La qualité des 
données radar peut par exemple être différente selon les saisons. Un PVR annuel moyen, 
un modèle numérique de terrain et un masque des constructions humaines permettent 
d’accéder à une carte de visibilité hydrologique comme celle présentée pour le réseau 
ARAMIS (Figure 44). On constate que la visibilité est moins bonne (vert et bleu) sur les 
reliefs, en particulier su les Alpes où une extension du réseau radar actuel est en cours 
avec l’installation de 3 radars bande X en moyenne montagne. 
 
Figure 44 : Exemple de carte de visibilité du réseau ARAMIS pour un PVR national moyen. (Source : 
http://www.alicime.com/) 
Le détail de la description est mince car le but est l’utilisation et la critique de ces lames 
d’eau du point de vue de la modélisation hydrologique, de tirer le meilleur parti de 
toutes ces possibilités offertes. 
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 Opoul Nîmes Collobrières 
Altitude au sol 701.9 m 71.1 m 640.5 m 
Altitude du faisceau 717 m 78.1 m 653.7 m 
Résolution spatiale des pluies 1km² 1km² 1km² 
Résolution temporelle des pluies 5 min 5 min 5 min 
disponibilité lames d’eau (Météo 
France) 22/08/2000 09/05/1997 07/02/2002 
Tableau 10 : Caractéristiques de trois radars météorologiques. (Source publithèque9 Météo France) 
Nom du 
produit Type dx dt 
Producteur des 
données Disponibilité 
RG_Interp Pluviomètres interpolés - 1h DDT, MF, EDF ~1980
RA_Calibr Radar recalibrées sur pluviomètres 1 km 5 min SPCGD, SPCMO > 1994, 2002 
RA_ReanH Radar recalibrées sur pluviomètres 1 km 1h Meteo France 1997 - 2006 
RA_ReanP Radar recalibrées sur pluviomètres 1 km 5 min Meteo France > 2005 
Tableau 11 : Caractéristiques des produits de pluie. 
                                                 
9 http://publitheque.meteo.fr 
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4.5 Données hydrométriques 
 Parmi les données mises à disposition par les services de prévision des crues, il 
existe une documentation assez conséquente pour plusieurs stations limnimétriques dont 
les courbes de tarages associées (resp. les lois de barrage hauteur volume pour les sous 
bassins du Vidourle et de la Cèze). Ces données représentent environ une quinzaine 
d’années de mesures hydrométéorologiques, et parfois davantage selon les stations. 
L’intérêt est porté vers les bassins peu anthropisés, d’une surface inférieure à 1000 km², 
présentant des réponses hydrologiques rapides. La qualité des jaugeages est variable 
selon les stations et les bassins versants, notamment due à l’incertitude voir au manque 
des jaugeages en hautes eaux. En effet, le nombre de jaugeages réalisés est généralement 
de 2 à 10 pour la plupart des bassins étudiés, et les débits jaugés sont dans la plupart des 
cas inférieurs de 60% au plus fort débit estimé (83% Verdouble et Orbieu) avec des ex-
ceptions. Ainsi 80% des rivières françaises sont considérées comme non jaugées pour 
des débits de fréquence supérieure à 10 ans [Delrieu, 2003]. Le bassin versant du Réart 
n’est par exemple pas jaugé et les hydrogrammes doivent être utilisés avec prudence 
(Tableau 6). 
La forme et les irrégularités d’une section en travers conditionnent des relations entre 
différents paramètres hydrauliques. La relation hauteur largeur par exemple ne sera pas 
la même sur des sections plus ou moins échancrées. La relation entre la hauteur et le 
débit diffère selon les sections, ainsi, il en va de même pour l’erreur qui peut être com-
mise dans l’estimation des débits à différentes stations. L’incertitude sur les débits peut 
notamment affecter les coefficients de ruissellement qui comparent au droit d’une sec-
tion le volume écoulé sur le volume des précipitations. Les coefficients des bassins ver-
sants méditerranéens sont généralement aux alentours de 0.3 – 0.5. Des valeurs plus ex-
trêmes peuvent être expliquées par des erreurs de jaugeage ou de mesure de QPE.  
On présente de façon synthétique les caractéristiques moyennes par bassin des évène-
ments retenus pour ces travaux (Tableau 12). Le jeu de données a été constitué avec 
pour chaque bassin les évènements de plus grande amplitude lorsqu’ils ont pu être mesu-
rés. Les débits spécifiques s’étalent de 0.4 m3.s-1.km² pour le Gapeau à Hyères à 
6,91 m3.s-1.km² pour le Gardon d’Anduze. Les valeurs de pluie et de débit dépendent 
plus généralement du type de bassin versant et de l’influence climatique.  
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Bassins versants Aire  (km²)
Nombre 
évènements
Cumul 
moyen 
(mm) 
Cumul 
min    
(mm) 
Cumul 
max    
(mm) 
Qmax 
(m3.s-1) 
Qspé 
(m3.s-1.km²)
Tech (Pas du Loup) 250 5 112 30 270 553 2.2 
Tet (Marquixane) 776 7 99 55 125 893 1.2 
Réart (Saleilles) 145 8 97 54 166 130 0.9 
Verdouble (Tautavel) 299 14 185 50 262 987 3.3 
Agly (St Paul de Fenouillet) 216 6 114 51 176 234 1.1 
Salz (Cassaignes) 144 15 91 49 146 314 2.2 
Lauquet (St Hilaire) 173 4 106 55 133 361 2.1 
Orbieu (Lagrasse) 263 12 160 37 229 695 2.7 
Cesse (Bize Minervois) 231 16 122 73 153 261 1.1 
Orbiel (Villedubert) 253 3 82 69 108 133 0.5 
Ballaury (Banyuls) 36 2 162 11 213 70 1.9 
Hérault (Ganges) 786 4 222 154 312 1056 1.3 
 
Vidourle (Sommières) 630 13 64 20 275 1832 2.9 
Vidourle (barrage de Conqueyrac) 49 9 244 51 164   
Rieu Massel (barrage de Ceyrac) 45 10 153 45 339 150 3.4 
Crieulon (barrage de la Rouvières) 91 10 197 50 499   
Gardon (Anduze) 543 14 175 66 317 3750 6.9 
Cèze (Tharaux) 662 4 36 79 20 805 1.2 
Cèze (barrage de Sénéchas) 113 6 189 89 427 230 2 
Beaume (Rosières) 212 6 160 102 211 300 1.4 
Ardèche (Vogüé) 619 7 140 31 211 1000 1.6 
 
Tarnon (Florac) 261 4 170 75 273 380 1.5 
 
Allier (Langogne) 324 2 128 99 158 700 1.3 
 
Gapeau (Hyères) 535 7 108 35 164 212 0.4 
Aille (Vidauban) 227 9 123 32 196 521 2.3 
Nartuby (Trans en Pce) 196 7 79 37 130 106 0.5 
 
Moyenne 311 8 135 58 218 653 1.9 
Tableau 12 : Caractéristiques des évènements de crue retenus par bassin versant.  
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4.6 Caractérisation des crues rapides : pluies et 
réponses hydrologiques.  
Cette section examine les caractéristiques des pluies ayant engendré une crue ra-
pide avec plusieurs statistiques et indices. Les indices sont calculés avec les produits de 
pluie qui donnent les résultats les plus plausibles lors des phases de modélisations et 
d’analyse de sensibilité avec MARINE. Les statistiques donnent une idée sur les pro-
priétés des champs de pluie et de la réponse hydrologique associée, et peuvent aider à 
critiquer et mieux comprendre les résultats de modélisation. Plusieurs groupes de bas-
sins versants sont définis, correspondant à des sous zones géographiques de la région 
d’intérêt, et plus précisément des massifs distincts (Tableau 13) :  
- Le Tech, la Têt, le Réart et le Ballaury pour les contreforts pyrénéens ; 
- le Verdouble, l’Agly, la Salz, le Lauquet et l’Orbieu pour les Corbières ;  
- la Cesse et l’Orbiel pour la Montagne Noire ; 
- l’Hérault, le Vidourle, le Tarnon, le Gardon pour les Cévennes ; 
- la Cèze, la Beaume, l’Allier et l’Ardèche pour le nord des Cévennes et le Viva-
rais. 
Les graphiques sont présentés non pas pour extraire des corrélations mais pour examiner 
les différents comportements, quelques caractéristiques générales de la réponse hydrolo-
gique et de la pluie l’ayant engendrée pour quelques groupes. Ce découpage est arbi-
traire et aucune statistique spatiale n’a été utilisée contrairement aux notions de « cluste-
ring » introduites par [Hosking and Wallis, 1993; Hosking and Wallis, 1997] pour 
l’analyse fréquentielle régionale. Les groupes sont systématiquement présentés en deux 
graphes contenant chacun la moitié du jeu de données pour une meilleure lisibilité. 
Nom Bassins versants
G_stat_1 Tech, Têt, Réart, Ballaury
G_stat_2 Verdouble, Agly, Salz, Lauquet and Orbieu 
G_stat_3 Cesse, Orbiel
G_stat_4 Hérault, Vidourle, Tarnon, Gardon
G_stat_5 Cèze, Beaume, Allier, Ardèche
G_stat_6 Gapeau, Aille, Nartuby
Tableau 13 : Groupes de bassins versants pour l’analyse statistique 
4.6.1 Soudaineté et échelles des pluies génératrices de crues : 
cumuls et durée 
 La Figure 45 montre la relation entre le cumul évènementiel et la durée de la 
pluie pour les différents groupes de bassins considérés. Ces valeurs s’étalent de 30 mm 
en 26 heures pour le Tech à 500 mm en 43 heures pour le Crieulon à la Rouvière (évè-
nement extrême du 08/09/2002). Les bassins du piémont pyrénéen, G_stat1 sont ceux 
qui en moyenne reçoivent les pluies cumulées les plus faibles de 93 mm et de durée 
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moyenne de 43 heures. Le groupe G_stat6 des bassins provençaux reçoit en moyenne 
102 mm en 20 h, ce sont les pluies les plus brèves.  
Le groupe G_stat4, ie les bassins cévenols et l’Hérault est celui qui présente les pluies 
les plus intenses avec une durée moyenne de 28h pour un cumul moyen de 140 mm, de 
plus l’étalement de ces paramètres est grand avec notamment des évènements extrêmes. 
Les groupes G_stat3 et G_stat5, respectivement pour la Montagne Noire et le Vivarais, 
présentent chacun une moyenne de 154 mm pour des durées de 35 et 40 h ; les crues y 
sont déclenchées par des cumuls plus importants atteints sur des durées plus longues. Le 
groupe de bassins des Corbières G_stat2 est composé de pluies dont la moyenne est de 
134 mm en 42h.  
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Figure 45 : Cumul en fonction de la durée de la pluie, les grands symboles représentent la valeur 
moyenne pour chaque groupe de bassins (teinte saturée), les barres correspondent à l’écart type pour 
chaque variable. 
Notons qu’une partie des crues du jeu de données est causée par les mêmes systèmes 
pluvieux sur des bassins différents (cf. Annexes), en général sur la zone des Corbières et 
de la Montagne Noire vers les Pyrénées ou bien sur celle des Cévennes vers l’Ardèche. 
Ainsi, certaines pluies génératrices de crues ont touché les Corbières et la Montagne 
Noire avant les Pyrénées (Figure 45, gauche). Dans le cas des Cévennes on constate 
qu’en moyenne les évènements de crues significatifs de cette dernière décennie au 
moins, ont tendance à être déclenchés par des pluies plus longues lorsqu’on remonte 
vers le nord des Cévennes (Figure 45, droite). De plus la figure (Figure 46) montre que 
comparées aux échelles typiques des systèmes de pluie, une bonne partie des crues du 
catalogue, sauf pour les sous bassins du Vidourle de taille inférieure à 100 km², tombent 
dans les fourchette de détection typique des radars et d’un réseau de pluviomètres (> 100 
km² et 1h) d’après [Borga et al., 2008]. L’usage de ces deux types de données apparaît 
donc pertinent sur ces bassins dont on peut remarquer que la taille (sauf trois) est supé-
rieure à 90 km². [Garambois et al., 2011] montrent que dans les Cévennes en deçà de 
100km² c’est l’étalement de la pluie qui explique des caractéristiques des hydro-
grammes, alors qu’au-delà c’est la localisation des pluies qui prévaut.  
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Gardons toutefois à l’esprit qu’un pluviomètre est une mesure ponctuelle et que cer-
taines variabilités peuvent ne pas être capturées même par un réseau très dense. Les 
lames d’eau interpolées ou recalibrées en découlant pourront ainsi avoir une QPE biai-
sée. 
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Figure 46 : (Haut) Durée de la pluie en fonction de la surface du bassin. (Bas) Schématisation de 
l'échelle spatio-temporelle des crues éclair versus les capacités de mesure des radars météo et des ré-
seaux de RG_Interp. Les points représentent les coordonnées spatio-temporelles d'orages générateurs 
de crues éclair observés en Europe ces quinze dernières années [Borga, 2007]. Les échelles des cel-
lules convectives, des systèmes convectifs de méso-échelle (MCS) et des fronts sont tirés de [Orlanski, 
1975].la figure est tirée de [Borga et al., 2008] 
4.6.2 Débits de pointe spécifiques 
Le débit de pointe atteint lors d’une crue est un critère utile pour caractériser son 
amplitude, et le normer par la surface du bassin versant permet de comparer le débit 
spécifique ainsi obtenu à celui d’autres stations. La dépendance du débit spécifique de 
pointe vis-à-vis de l’aire drainée est acceptée, comme en atteste la littérature à ce sujet 
pour relier débit et aire de bassin dans le cas d’évènements de crue ou bien de débits 
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annuels ([Furey and Gupta, 2005; Gupta et al., 1996; Marchi et al., 2010] parmi 
d’autres). 
Les résultats montrent la présence de quelques réponses extrêmes, celles du 08/09/2002 
en l’occurrence, utilisés pour élaborer la relation Qpspe = f(Area) proposée par [Gaume 
et al., 2009] pour les évènements extrêmes en région méditerranéenne (Figure 47). Les 
débits spécifiques de pointe s’étalent de 0.1 à 17.58 m3.s-1.km², la majorité des évène-
ments est comprise entre 0.2 et 3 m3.s-1.km². Pour la modélisation et la prévision des 
crues il semble important de bâtir un jeu de paramètres robustes produisant des résultats 
corrects en validation sur les évènements extrêmes, qui dans la mesure du possible ne 
seront pas utilisés en calibration. 
Remarquons que les crues les plus sévères des 10 dernières années au moins sont conte-
nues dans ce jeu de données, avec quelques une dévastatrices. De plus comme souligné 
par [Marchi et al., 2010], il est bon de rappeler que les zones avec des débits spécifiques 
modestes peuvent tout de même correspondre à un risque de crue élevé, puisque ce 
risque dépend pour un endroit de la prévision, des systèmes de communication et 
d’alerte, des protections en place, aussi bien que l’organisation politique et sociale de la 
communauté. Le bassin de l’Aude, la région des Cévennes ou encore le littoral proven-
çal sont des zones assez densément peuplées et sujettes aux inondations. Le risque fait 
partie de la conscience collective dans ces régions. En Provence deux crues puissantes 
ont inondé respectivement Draguignan en juin 2010 et le bas du département du Var en 
2011.  
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Figure 47 : Débit spécifique en fonction de l’aire drainée,les segments correspondent à des lois puis-
sance dérivées pour les évènements les plus extrêmes en Europe ( segment bleu (Qu=97*A-0.4) [Gaume 
et al., 2009], segment marron (Qu=230*A-0.57) [Herschy, 2002]). 
4.6.3 Coefficients de ruissellement 
Le coefficient de ruissellement est un concept largement utilisé en hydrologie et 
une variable diagnostique importante pour la réponse d’un bassin versant. La comparai-
son de ces coefficients permet d’apprécier l’effet filtrant de différents bassins aux pro-
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priétés physiographiques contrastées, sur la pluie. Des questions spécifiques sont soule-
vées dans le cas des crues : (i) la quantification de ces coefficients (parfois difficile) et 
la différenciation de différentes régions climatiques ou litho pédologiques, (ii) des rela-
tions avec des indices. Il est généralement exprimé comme le rapport du volume ruisselé 
et du volume de pluie. Dans le cas des crues éclair, l’incertitude sur les forts débits et la 
QPE peut amener à des sur ou sous-estimations de ce coefficient. En effet pour des bas-
sins méditerranéens les valeurs sont généralement comprises entre 0,4 et 0,6, les coeffi-
cients de ruissellement de notre catalogue de données sont cependant un peu plus étalés 
(Figure 48, Figure 49). Les coefficients de ruissellement de certains évènements sur le 
bassin du Vidourle et ses sous bassins ne sont pas représentés car ils étaient plus grand 
et laissaient supposer une incertitude sur la pluie ou les jaugeages, ces évènement n’ont 
également pas mené à des modélisations correctes. Un évènement est jugé comme ache-
vé à l’aide d’échelles semi logarithmiques par rapport au débit de base [Tallaksen, 
1995], qui soit dit en passant est relativement faible pour la plupart des bassins et des 
évènements. Certains bassins par exemple en Ardèche présentent des décrues un peu 
plus longues dues à un soutient des écoulements de subsurface.  
Les relations entre les coefficients de ruissellement évènementiels et les pluies cumulées 
ou l’indice d’humidité initiale moyen sont représentées sur les (Figure 48, Figure 49). 
Le groupe G_stat1 se distingue avec des cumuls un peu plus faibles et un coefficient de 
ruissellement moyen de 0.26. Les groupes G_stat2 et G_stat3 ont un coefficient de ruis-
sellement moyen similaire d’environ 0.45, l’étalement est cependant plus grand pour 
G_stat3 (Figure 48, gauche). L’étalement des coefficients de ruissellement des bassins 
cévenols, ardéchois et provençaux est plus prononcé, la moyenne pour les trois groupes 
varie entre 0.4 et 0.6 (Figure 49, droite). Les bassins ardéchois ont les coefficients de 
ruissellement les plus élevés, remarquons que ces bassins sont en général sujets à des 
décrues assez longues, notamment soutenues par des écoulements de subsurface. 
En effet une autre explication de l’étalement des coefficients de ruissellement par rap-
port au cumul de pluie évènementiel (Figure 48, Figure 49), réside dans les mécanismes 
de saturation et la capacité de stockage des sols en début d’évènement qui seront repré-
sentés à l’aide de l’indice d’humidité du sol hu2, qui est une sortie du modèle SIM [Ha-
bets et al., 2008]. Ce modèle simule les échanges de trois couches de sol conceptuelles 
avec l’atmosphère de manière continue, la chaîne est composée des modèles SAFRAN, 
ISBA et MODCOU [Thirel, 2010]. ISBA calcule dans cette chaîne l’humidité volumique 
de trois couches de sol : la couche de surface de quelques centimètres, la zone racinaire 
d’environ 1,5m d’épaisseur dépendant du type d’occupation du sol, la couche profonde. 
L’indice hu2 de la zone racinaire est utilisé comme indicateur de l’humidité initiale des 
sols [Roux et al., 2011; Tramblay et al., 2010]. 
L’humidité initiale moyenne en début d’évènement pour les groupes G_stat1 à G_stat5 
est comprise entre 54% pour G_stat1 et 60 % pour G_stat4. Des propriétés litho-
pédologiques particulières doivent influencer les réponses des différents bassins, ce 
groupage n’en tient cependant pas forcément compte. Remarquons que les conditions 
d’humidité initiale varient plus largement pour les bassins du SPCMO (Figure 49, 
gauche) qui sont d’amplitudes plus contrastées que ceux du SPCGD (Figure 49, droite). 
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Les évènements considérés sur les bassins cévenols (G_stat4), se produisent pour des 
sols assez saturés. 
Toutes ces différences dans l’effet filtrant des bassins versants sur la pluie mettent en 
avant la diversité de comportements hydrologiques, les non linéarités concourant en 
temps et en espace mettent en avant le besoin d’utiliser un modèle afin de pouvoir amé-
liorer la compréhension des mécanismes responsables de crues. 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 100 200 300 400
Cumul (mm)
C
oe
f d
e 
ru
is
se
lle
m
en
t (
-)
Tech, Tet, Reart, Ballaury
Verdouble, Agly,Salz, Lauquet, Orbieu
Cesse, Orbiel
Sé i 1
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 100 200 300 400 500
Cumul (mm)
C
oe
f d
e 
ru
ss
el
le
m
en
t (
-)
Hérault, Vidourle, Tarnon, Gardon
Cèze, Beaume, Allier, Ardèche
Gapeau, Aille, Nartuby
Série1
 
Figure 48 : Coefficients de ruissellement évènementiels en fonction du cumul.  
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Figure 49 : Coefficients de ruissellement évènementiels en fonction de l’humidité initiale moyenne du 
sol (SIM), les barres représentent les écarts types des séries pour chaque variable. Le groupe G_stat6 
n’est pas présenté car les humidités initiales ont manqué. 
4 - Jeu de données et caractérisation des crues éclair sur l’arc méditerranéen   
- 125 / 355 - 
4.6.4 Temps de réponse 
Le problème spécifique lié aux crues éclair et à leur gestion c’est qu’elles sont en 
interaction avec l’organisation sociale à des échelle de temps et d’espace qui impliquent 
des délais d’alerte inhabituellement courts [Creutin et al., 2009]. Le temps de réponse 
est mesuré à l’aide du concept de « lag time » [Dingman, 2002]. Il se définit comme 
étant le temps entre le centroïde du hyétogramme (de manière plus physique, le cen-
troïde du hyètograme à partir de la saturation [Morin and Konstantine, 2002]) et 
l’instant du pic de crue.  
L’éparpillement des temps de réponse par évènement vis-à-vis de l’état de saturation des 
sols initial (Figure 50) résulte de l’imbrication complexe des mécanismes hydrologiques 
non linéaires à l’origine de la formation d’un hydrogramme. Ces mécanismes dépendent 
notamment des interactions en temps et en espace entre le pluie et les mécanismes de 
génération du ruissellement [Viglione et al., 2010a; Woods and Sivapalan, 1999]. Pour 
une saturation initiale supérieure à 60 % le temps de réponse des bassins (36 – 786 km²) 
est compris entre 3 et 11 heures. Les temps de réponse tracés en fonction de l’aire du 
bassin versant ne suivent pas la relation proposée par [Robinson and Sivapalan, 1997], 
en effet les petits bassins versants ont des temps de réponse de l’ordre de quelques 
heures (Figure 51). Cela rejoint les résultats de [Marchi et al., 2010] qui pour des évè-
nements extrêmes à la réponse rapide, ne trouvent pas de temps de réponse inférieur à 
une heure et demi ni sur des bassins méditerranéens (sur des bassins continentaux oui) ni 
avec des stations de mesure in situ (en opposition à des retours d’expérience). 
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Figure 50 : Temps de réponse en fonction de l’humidité initiale. 
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Figure 51 : Temps de réponse en fonction de l’aire du bassin versant, les segments représentent une 
loi puissance pour la limite inférieure des temps de réponse [Robinson and Sivapalan, 1997].  
4.6.5 Localisation et étalement de la pluie 
La région d’intérêt, rappelons-le, connaît des épisodes de pluie parfois très intenses et 
caractérisés par une grande variabilité spatio-temporelle comme la réponse hydrologique 
en découlant [Creutin and Borga, 2003]. [Smith et al., 2004] s’attachent à décrire la va-
riabilité des pluies en fonction de la distance à l’exutoire en terme de chemin hydrau-
lique parcouru, comme souligné par [Woods and Sivapalan, 1999], et se penchent sur 
l’organisation spatiale des pluies (à l’opposé de la variabilité spatiale de celles-ci) 
comme évoqué par [Bell and Moore, 2000]. Plusieurs études récentes basées sur ces 
concepts, ont examiné la variabilité spatiale de la pluie et l’action filtrante d’un bassin 
versant [Viglione et al., 2010a; Viglione et al., 2010b; Zoccatelli et al., 2011; Zoccatelli 
et al., 2010]. Elles présentent différents indices décrivant les pluies vis-à-vis du bassin 
versant et leur utilisation sur des épisodes orageux ayant engendré des crues rapides. Le 
formalisme proposé dans ces récents travaux est adopté pour calculer plusieurs types 
d’indice caractérisant les champs de pluie, ces indices sont disponibles systématique-
ment dans les sorties de MARINE.  
4.6.5.1 Moments de la pluie et des distances à l’exutoire 
Selon [Zoccatelli et al., 2011] les moment spatiaux de la pluie permettent une descrip-
tion de l’organisation spatiale de la pluie r(x,y,t) (m) à l’instant t, vue en « coordonnées 
hydrauliques » selon les distances de chaque pixel à l’exutoire d(x,y) (m).  
(4-1) 
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avec A (m²) l’aire du bassin versant, le moment d’ordre 0 donne l’intensité de pluie 
moyenne à l’instant t. De façon analogue on calcule les moments des distances à 
l’exutoire : 
(4-2) 
A
n
n dA)t,y,x(dA
1g  
4.6.5.2 Moments adimensionnels : Indices de localisation et d’étalement  
Les moments adimensionnels de la pluie sont obtenus à l’ordre 1 et 2 comme suit : 
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Le premier moment δ1(4-3) représente la distance du centroïde des pluies par rapport au 
centroïde du bassin en termes de distances à l’exutoire. Ainsi une valeur proche de 1 
reflète une distribution des pluies soit concentrée sur le barycentre du bassin soit uni-
forme, les valeurs plus petites que 1 indiquent que la pluie est concentrée près de 
l’exutoire alors qu’une valeur plus grande que 1 indique que la pluie est distribuée sur 
les hauts (« headwaters ») ou le pourtour du bassin. 
Le second moment δ2(4-4) décrit la dispersion de la pluie pondérée par les distances à 
l’exutoire par rapport à la dispersion des distances à l’exutoire elles même. Des valeurs 
de δ2 proches de 1 reflètent une distribution de pluie plutôt uniforme, des valeurs infé-
rieure à 1 indiquent que la pluie est caractérisée par une distribution unimodale par rap-
port aux distances à l’exutoire, des valeurs plus grandes que 1 indiquent généralement 
que la pluie est multimodale [Zoccatelli et al., 2011]. 
Ces statistiques peuvent également être calculées pour décrire la structure de la pluie sur 
une période temporelle, par exemple Ts la durée d’un orage, elles sont appelées Pn et Δn. 
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Où )y,x(rt désigne la valeur moyenne de la pluie intégrée dans le temps au point (x,y). 
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La vitesse de l’orage par rapport au réseau de drainage peut être calculée par : 
(4-8) )t(
dt
dg)t(V 11s   
Des valeurs positives de cette vitesse correspondent à un mouvement vers l’amont du 
bassin versant, alors que des valeurs négatives correspondent à un mouvement descen-
dant. 
4.6.5.3 Caractérisation des évènements de pluies déclencheurs de crues 
Les indices δ1 et δ2 sont calculés par évènement comme présenté dans les équations 
(4-6) et (4-7). Les valeurs moyennes de δ1 sont proches de 1 avec des écart-type de 
l’ordre de 0.1 pour les 5 groupes de bassins considérés. Ainsi, le centroïde des pluies qui 
est en moyenne proche de celui du bassin versant sauf pour G_Stat1 le groupe de bassin 
Pyrénéen où les pluies semblent davantage toucher le bas du bassin pour les évènements 
considérés (Figure 52). 
La valeur moyenne de δ2 est proche de 0.83 avec un écart type de 0.15 pour les trois 
premiers groupes de bassins des Pyrénées, des Corbières et de la Montagne Noire 
(Figure 53, gauche). Cela indique une tendance de la distribution de pluie vue par les 
bassins à être unimodale. Pour les bassins cévenols (Set 4, Figure 53, droite) la tendance 
unimodale des distributions de pluie est plus forte avec une valeur moyenne de δ2 de 0.7 
et un écart type de 0.1. Les bassins du groupe 5 situés au nord des Cévennes et en Ar-
dèche voient des pluies à tendance unimodale (δ2 ~ 0.76), plutôt situées au centre voire 
sur la périphérie du bassin (δ1>1). 
 
Figure 52 : Temps de réponse en fonction de l’indice de localisation δ1 
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Figure 53 : Coefficient de ruissellement en fonction de l’indice d’étalement δ2,  
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4.7 Relations régionales, article: “Relations be-
tween stremflow indices and physical descriptors 
for flash flood events” 
Un hydrogramme représente l’agrégation spatio-temporelle de la réponse hydro-
logique de l’aire contributive, et révèle des informations sur les processus dominants à 
l’échelle du bassin [Shamir et al., 2005]. Des indices hydrologues peuvent être utilisés 
pour la description des principales caractéristiques de forme d’un hydrogramme. Plu-
sieurs travaux utilisent des indices hydrologiques à des échelles de temps différentes 
notamment en tant que signature de la conservation pluie-débit (« water balance signa-
tures ») [Farmer et al., 2003; Morin et al., 2001; Morin and Konstantine, 2002].  
A l’échelle de temps courte des crues rapides, l’article ci-après met en relation des ca-
ractéristiques de la réponse hydrologique de 7 bassins cévenols avec des descripteurs 
physiques des champs de pluie et des propriétés physiographiques des bassins versants. 
L’objectif est d’améliorer la compréhension des mécanismes de genèse des crues rapides 
en déterminant des descripteurs physiques pertinents expliquant les indices hydrolo-
giques de forme de la réponse hydrologique dans une approche indépendante d’un mo-
dèle. Des relations robustes pourraient permettre comme dans le cas de modèles conti-
nus d’élaborer des contraintes sur la réponse attendue d’un bassin versant et d’ainsi évi-
ter la calibration d’un modèle hydrologique et de l’appliquer à des bassins non jaugés 
[Yadav et al., 2007]. 
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Abstract  
Flash flood is a very intense and quick hydrologic response of a catchment to rainfall. This 
phenomenon has a high spatial-temporal variability as the generating storm often hits small 
catchments (few km²). Given the small spatial-temporal scales and high variability of flash 
floods, their prediction remains a hard exercise as the necessary data are often scarce. This 
study investigates the potential of hydrologic indices at different scales to improve 
understanding of flash floods dynamics and characterize catchment response in a model 
independent approach. These hydrologic indices gather information on hydrograph shape or 
catchment dynamic for instance and are useful to examine catchment signature in function of 
their size. Results show that middle size (>100 km²) catchments response’s shape can be 
correlated to storm cell position within the catchment contrarily to smaller catchments. In a 
multi scale point of view, regional characteristics about catchments geomorphology or rainfall 
fields’ statistics should provide useful insight to find pertinent hydrologic response indices. The 
combined use of these indices with a physically based distributed modelling could facilitate 
calibration on ungauged catchments. 
 
Key words flash flood, hydrologic indice, ungauged catchment 
 
INTRODUCTION 
The stream hydrograph is a spatial and temporal integration of all the water input, storage and 
transfer process within a catchment. Thus the shape and magnitude of the hydrograph 
potentially yields a wealth of information about catchment hydrological process.  
Streamflow indices are calculated from the streamflow hydrograph data of a catchment (Shamir 
et al. 2005), thus such indices as runoff ratio or time to peak flow are catchment specific, they 
contain the unique signature of the catchment behaviour. Indices derived from hydrograph 
shape are also called dynamic response characteristics.  
Numerous streamflow hydrograph indices are introduced in the literature. Olden and Poff 
(2003) address a review of 171 currently available hydrologic indices using stream flow records 
from 420 sites from across the continental USA. They examine patterns of redundancy in 
hydrologic indices with principal component analysis (PCA) and conclude that the statistical 
framework provided can be helpful for the selection of hydrologic indices in hydro-ecological 
studies. Chinnayakanahalli et al. (2005) examined possible links between various hydrologic 
indices from Olden and Poff (2003) and physical characteristics of catchments to predict 
hydrologic flow regimes for biological assessment in ungauged basins. 
Of particular interest for hydrologist modellers are studies like Farmer et al. (2003) who use 
“water balance signatures”, which are derived from streamflow records at three different 
temporal time scales to evaluate the model complexity that is required to reproduce these 
signatures. Morin et al. (2001) propose a peak density measure and a conceptual basin response 
time scale that is defined as the time to aggregate the precipitation so that the hyetograph and 
hydrograph are of comparable shape. An objective measure of shape similarity is provided by 
Morin and Konstantine (2002) with the Rising Limb Density and the Declining Limb Density 
(RLD, DLD) index calculated for the aggregated hyetograph and the hydrograph. 
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This paper presents the study at the regional scale of model independent dynamic response 
characteristics in the case of flash floods. Several physical descriptors are derived from 
available catchment physiographic data and rainfall fields maps. We calculate dynamic response 
characteristics correlations to physical characteristics of catchments and rainfall fields. The 
objective here is to improve understanding of the flash flood generating mechanisms by linking 
dynamic flow indices to physical descriptors in a model independent approach. 
The study site is first presented, and then the chosen hydrologic indices are listed: descriptors of 
physiographic catchment characteristics, descriptors of dynamic response characteristics and 
descriptors of rainfall characteristics. Finally, correlations between dynamic response 
characteristics and the other indices are calculated. 
 
STUDY SITE AND DATA SET 
A set of 7 small to medium size (45 – 619 km²) gauged catchments located in the Cévennes-
Vivarais region was selected for this study (Fig 54). These catchments are characterized by a 
strong topographic gradient, and high spatial variability in their litho-pedology and soil cover 
and occupation. None of the catchments streamflow used here are significantly affected by 
abstractions or other alterations. All of them are hit by highly variable thunderstorms generating 
flash floods. 
 
 
Fig 54 : (left) OHMCV (Observatoire Hydrométéorologique Cévennes Vivarais) pilot site and 
topography. The white lines delineate rainfall data spatial extend (source (Berne et al., 2009)). 
(right) Flowpath distances for the 7 catchments of interest, yellow dots are the basins centroïds in 
terms of flowpaths. Main rivers and towns are plotted. 
We constituted a set of 51 events, occurring during the last decade, by selecting above 8 events 
for each of the 7 catchments. Event hydrographs data, at five minutes time steps, are considered 
from the beginning of the storm to the end of the rapid recession. 
Synoptic events can show some spatial coherence (Merz and Blöschl, 2003), this is the case of 
few events of the data set used in the current study, and consequently few points can be 
statistically dependent. One of the main obstacles to flash flood prediction is the lack of data 
(Gaume et al., 2009; Gaume and Borga, 2008), these points have therefore still been considered 
4 - Jeu de données et caractérisation des crues éclair sur l’arc méditerranéen   
- 133 / 355 - 
in this study. However a better data set in terms of statistical independence, location and more 
contrasting catchment characteristics is being collected on a larger zone of the French 
Mediterranean region. Let us remark that most of the events considered here are convective and 
data are mainly statistically independent, so the method and results presented here are useful at 
the regional scale. 
 
INDICES DESCRIPTION 
Description of catchment characteristics 
The variables for the catchments considered here are listed in Table 1. 
 
Table 1 Descriptors of physical characteristics 
 
 
Table 2: Descriptors of dynamic response characteristics 
 
Description of streamflow shape 
Studies about flash floods and their generating storms (Castaings et al., 2009; Le Lay and 
Saulnier, 2007), and technical breakthroughs lead to improved understanding of this physical 
phenomenon. Information might be extracted from the statistical characterization of catchment 
response behaviour during a flash flood where most of the surface and subsurface flow paths are 
active. Several shape descriptors derived from event hydrographs (Table 2) have been used in 
this study. The idea is to find simple relevant shape descriptors of the flash floods hydrographs. 
 
Description of rainfall characteristics 
We follow the intent of (Jakeman and Hornberger, 1993) and attempt to determine: “What 
reliable information may reside in concurrent observed precipitation-streamflow measurements 
for assessing the dynamic characteristic of catchment response?”  
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The interest zone for this study is the Cévennes-Vivarais region (Fig 54) particularly hit by 
thunderstorms generating flash floods on the Cévennes foothills. We limit this preliminary 
study to the OHMCV hourly krigged rainfall data where raingauge density is high. The 
OHMCV hourly rainfall data are gridded at 1km resolution and hourly time steps. 
In the Mediterranean climatic zone, precipitation is highly variable, both in time and space and 
this variability increases with elevation in mountainous region (Moussa et al., 2007). Spatial 
variability of rainfall is measured by Smith et al. (2004) who develop a general variability index 
and a location index. We calculate this variability index Iσ and the rainfall fields location IL with 
the krigged rainfalls maps according to the methodology proposed by Smith et al. (2004). The 
flowpath distance for each cell and topographic characteristics are derived from a 50m 
resolution DEM (IGN). 
 
CORRELATIONS BETWEEN STREAMFLOW INDICES, CATCHMENT 
PHYSIOGRAPHIC DATA AND RAINFALL CHARACTERISTICS 
In this section we relate hydrologic response characteristics both to rainfall characteristics and 
to observable physical catchment characteristics in order to build regional regressive 
relationships. The behavioural information contained in these relations is model independent. 
Single correlations are calculated for the 51 events set, i.e. over the 7 different catchments 
(Tableau 3). For clarity reasons, only correlation coefficients greater than 0.5 are mentioned. 
Rainfall fields characteristics as intrastorm variability (Iσ) are correlated to dynamic response 
characteristics such as rising limb gradient (Grise) or declining limb gradient (Gdec). No 
significant correlations were found with Hu2 the daily wetness index from SIM platform 
(Habets, F. et al., 2008), IL, Pente, Kcmp, Rcirc, that's why they don't appear in the table. 
 
 Table 3: Single correlations between streamflow indices and physical descriptors for the full data 
set.  
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Fig 55 : Multiple regressions (gaussian family) for the full data set. (left) Mean rising limb gradient 
estimated from intrastorm variability (Pvalue= 5.04e-05) and mean topographic index (Pvalue= 
0.00034); R² = 0.74. (right) Maximum specific discharge estimated from total accumulated rainfall 
(Pvalue= 0.0047) and intrastorm variability (Pvalue=7.98e-09); R² = 0.72. 
On the basis of these correlations, some streamflow indices can be explained in multiple 
regressions by physical descriptors (Fig 55). For the 7 catchments data set, results show that the 
mean rising limb gradient (Grise) is correlated with intrastorm variability (Iσ) and the mean 
topographic index (tan(α)) with a R² of 0.61 ; the maximum specific discharge (Qpspe) is 
correlated with the total accumulated rainfall (Cumul) and intrastorm variability (Iσ) (R²=0.72). 
Further investigation will include some other shape and frequency characteristics, peaks 
descriptors or wavelets built indices. 
Considering the previous correlations, the data set has been split into 2 subsets: catchments with 
area smaller than 100 km² and the others (Tableau 4). We can see in the case of small 
catchments that cumulative rainfall intensity or rainfall volume are correlated with several 
streamflow indices, whereas in the case of middle size catchments, location index (Iσ) and 
storm variability (IL) play a greater role, as do hydrograph skewness and variability.  
 
Table 4: Single correlations between streamflow indices and physical descriptors. (left) Set of 4 
catchments (area < 100 km²) (right) Set of 3 catchments (area > 100 km²) 
 
Indeed, for middle size catchments, we can now correlate the mean rising limb gradient (Grise) 
with intrastorm variability (Iσ) and storm location index (IL) with a R² = 0.72 (Fig 56); whereas 
this regression gives no significant correlation (R²<0,4 and bad P-values) for the small 
catchment set. This is due to a scale problem, indeed storm cells can be larger than small 
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catchments and so location within a catchment looses importance. Moreover these small basins 
can have very contrasted responses depending on forcing variability and physiographic 
characteristics variabilities and often show a small dampening effect. That is why a large 
dataset is needed to study small catchments in the statistical framework we propose. 
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Fig 56 : multiple regressions set of 3 catchments (area > 100 km²) (left) Mean rising limb gradient 
estimated from intrastorm variability (Pvalue= 1.29e-07) and rainfall location index (Pvalue= 
0.023); R² = 0.72. (right) Maximum specific discharge estimated from total accumulated rainfall 
(Pvalue= 0.00097) and intrastorm variability (Pvalue= 0.0024); R² = 0.73. 
CONCLUSIONS 
This study, in the case of flash floods events, tackles the problem of physical process 
description and catchment signature analysis through streamflow indices, physical descriptors 
and rainfall characteristics. The correlation between mean rising limb gradient, rainfall location 
and variability index, for middle size catchments, is quiet good contrarily to the one for small 
catchments (< 100km²). Knowing this threshold could be useful to study catchment’s 
dampening effect and response. We can also wonder which descriptors or parameters and which 
spatial averaging are representative of the processes and can explain catchment response 
dynamics. Moreover this approach gives a statistical framework to quantify catchment response 
dispersivity/similarity, and could allow scale analysis. 
The study will be carried on with radar data at 5 minutes time steps on more catchments and 
events to improve the hydrographs shape description and statistical independence. We hope to 
reach strong regression relations between streamflow indices, physical descriptors and rainfall 
characteristics. Another explanatory variable may be the soil storage capacity derived from high 
resolution pedologic data. This could enable the elaboration of a model independent calibration 
methodology at the regional scale, and its application to ungauged catchments (Yadav et al., 
2007; Zhang et al., 2008).  
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4.8 Synthèse 
La sélection de la zone d’étude puis la représentation des données est une étape im-
portante puisque leur contenu informatif influence directement les méthodes, les modéli-
sations et leurs calibrations, et les interprétations physiques qui en découlent. L’effort 
est fait de se placer dans un contexte le moins limité possible pour étudier les crues 
éclair et aborder les problématiques de la thèse. Ainsi la zone d’étude proposée est l’arc 
méditerranéen français plus les bassins ardéchois, les évènements de crue retenus sont 
ceux survenus au moins sur les dix dernières années pour chaque station sélectionnée, 
ou plus selon la disponibilité et la qualité des données. Le catalogue de données contient 
des débits et des mesures de pluies issues de pluviomètres et plusieurs types de lames 
d’eau radar. En effet les problématiques d’hydrologie en jeu découlent de processus 
physique fortement non linéaires et couplés, il ne serait donc pas satisfaisant de se limi-
ter à des modèles trop simplificateurs et un jeu de données trop limité. [Gaál et al., 
2012] soulignent l’importance de l’approche comparative pour la compréhension des 
processus en jeu en hydrologie de bassin, et ce d’une manière holistique. 
Les représentations cartographiques et statistiques présentent les principales don-
nées qui seront utilisées dans les modélisations pluie débit, de plus elles mettent en 
avant un certain nombre de caractéristiques moyennes de bassins versants proposés. Les 
données pédologiques et géologiques pointent les forts contrastes du sol et du sous-sol 
de la région d’étude. La classification de Köppen-Geiger montre que la région d’étude 
est soumise à trois influences climatiques différentes : méditerranéenne, continentale et 
océanique.  
Le contraste qu’il existe entre les différents comportements hydrologiques considérés, 
même entre plusieurs évènements survenus sur un même bassin versant est mis en avant 
au travers des caractéristiques de pluie, du regroupement (pseudo arbitraire) des bassins, 
de l’étude des temps de réponse ou encore des coefficients de ruissellement. Les lames 
d’eau issues de pluviomètres ou de radar semblent appropriées pour capturer une grande 
partie des variabilités des champs de pluie et donc être à même d’étudier la réponse des 
bassins versant d’une surface de l’ordre de 100 km² ou plus.  
Quelques tendances générales se dégagent pour les évènements et les bassins considérés: 
- Les bassins pyrénéens présentent les pluies les moins marquées et des réponses en 
débit spécifique relativement faibles. Les bassins cévenols et l’Hérault sont en 
moyenne et au maximum touchés par les pluies les plus intenses, les enregistrements 
des réponses les plus fortes sont à ces endroits. Les ordres de grandeur d’un hyéto-
gramme moyen sont 150 mm précipités en une trentaine d’heures.  
- Les débits spécifiques de pointe s’échelonnent pour la plupart des évènements entre 
0.2 et 3 m3.s-1.km², plusieurs débits plus forts sont également considérés. La compré-
hension et la prévision des crues sont visées, ainsi dans la mesure du possible, l’étude 
et les paramétrisations qui en découlent seront bâties sur des évènements contrastés 
mais en gardant les évènements extrêmes pour les validations. 
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- La moyenne des temps de réponse est comprise entre 6 et 8 heures selon les groupes 
de bassins.  
- Les indices adimensionnels des distributions de pluie vues par les distances de drai-
nage des bassins mettent en avant une tendance unimodale pour les pluies du jeu de 
données.  
Comme le soulignent l’étalement des coefficient de ruissellement et des temps de ré-
ponse, les crues rapides considérées sont engendrées par la concomitance de processus 
fortement non linéaires en temps et en espace. Cela met en avant le besoin d’utiliser un 
modèle parcimonieux et approprié, i.e. capable de décrire plusieurs types d’écoulement 
dans une gamme variée tout en ne posant pas de trop gros problèmes mathématiques 
comme ceux évoqués dans la partie bibliographique (équifinalité, identifiabilité, incerti-
tude structurelle). Les données fines décrites dans cette partie serviront à contraindre un 
tel modèle. De plus les indices adimensionnels des distributions de pluie utilisés avec 
des sorties de modèle spatialisées peuvent amener des informations intéressantes. 
Au travers de l’étude de relation entre indices hydrologiques et descripteurs physiques 
des champs de pluie et des caractéristiques physiographiques, l’analyse de la signature 
des bassins versants permet de s’intéresser aux processus physiques en jeu lors de crues 
rapides, notamment pour les gradients de montée et les débits de pointe spécifiques i.e. 
la promptitude et l’intensité des réponses. L’étude de relations sur 7 bassins cévenols 
permet de montrer qu’en deçà d’une surface de 100 km² c’est l’étalement de la pluie qui 
prévaut alors qu’au-delà la localisation des cellules orageuses prend de l’importance. 
Des relations suffisamment robustes entre indices hydrologiques et descripteurs phy-
siques pourraient permettre de contraindre un modèle hydrologique notamment sur des 
bassins non jaugés.  
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5 Modélisation des crues à cinétique ra-
pide et tests d’hypothèses  
L’objet de ce chapitre est de présenter le modèle hydrologique MARINE [Roux et 
al., 2011]. Au travers d’une description des différentes équations utilisées pour décrire 
les écoulements, sont formulées les hypothèses d’élaboration du modèle ainsi que son 
domaine de validité. L’utilisation des données physiographiques des bassins versants 
évoquées au chapitre (4) est détaillée. La méthode d’analyse de sensibilité globale et ses 
hypothèses sont testées avant l’application du modèle au jeu de données complet, et 
montrent notamment le besoin fort d’une initialisation d’un modèle évènementiel.  
5- Modélisation des crues à cinétique rapide et tests d’hypothèses 
- 140 / 355 - 
5.1 Concept MARINE et hypothèses de modéli-
sation 
Ces travaux de thèse utilisent le modèle évènementiel distribué MARINE (Modéli-
sation et Anticipation du RuIssellement pour des évèNements Extrêmes), adapté à la 
modélisation et à la prévision des crues rapides [Roux et al., 2011]. L’approche qui 
mène au modèle MARINE actuel s’attache à construire un modèle distribué et rapide à 
exécuter pour la prévision des crues éclair tout en conservant un nombre restreint de 
paramètres laissant possibles des interprétations physique des mécanismes en jeu. Plu-
sieurs études ont été menées sur les choix de modélisation représentant les processus de 
ruissellement, des dynamiques de saturation des sols ou encore la représentation géomé-
trique du bassin versant [Bessière, 2008; Castaings et al., 2009; Estupina-Borrell et al., 
2006; Roux et al., 2011]. De plus les représentations mathématiques employées pour 
décrire les phénomènes physiques s’attachent à rester mécanistes et conservatives en 
tirant parti des données disponibles. Par exemple le modèle de sol où une variabilité ho-
rizontale est décrite, n’est pas discrétisé en plusieurs strates faute de données encore 
assez précises et sur une région étendue pour le contraindre. Le modèle MARINE ex-
ploite (i) le potentiel de la modélisation distribuée, (ii) tout en utilisant des paramètres 
avec une signification physique (iii) et en maintenant une paramétrisation parcimo-
nieuse.  
Le facteur prédominant qui est considéré pour la formation des débits est représenté par 
la topographie : les pentes et directions d’écoulement. MARINE fonctionne sur des pas 
de temps variables pour une réduction du coût de calcul et sa structure est composée de 
trois modules principaux (Figure 57). Les deux premiers modules représentent les dy-
namiques de saturation des sols, gouvernés par le modèle de Green et Ampt pour 
l’infiltration ; le second module représente les écoulements latéraux de subsurface à 
l’aide d’une approximation de la loi de Darcy de type TOPMODEL [Datin, 1998; Du-
rand et al., 1992b; Saulnier, 1996; Saulnier and le Lay, 2009] ; et le troisième module 
représente le ruissellement de surface (sur les versants et dans le réseau de drainage) : la 
fonction de transfert utilisant l’approximation d’onde cinématique permet le routage de 
l’excédent de pluie jusqu’à l’exutoire. Le modèle MARINE permet de représenter le 
ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration et le ruissellement sur des 
zones contributives saturées. L’évapotranspiration et l’interception ne sont pas prises en 
compte car leur influence sur la genèse des crues éclair est jugée marginale. La contribu-
tion des écoulements souterrains rejoignant l’exutoire à des échelles de temps plus 
grandes n’est également pas prise en compte. Le modèle s’attache donc à représenter le 
transfert du ruissellement de surface (runoff) dont une partie (runon), grâce à la capacité 
d’infiltration subsistant le long de la pente, n’atteindra jamais l’exutoire. 
Les caractéristiques physiographiques et l’état hydrique des sols vont donc jouer un rôle 
important dans la détermination des dynamiques d’écoulement de surface. Selon la taille 
des bassins et la distribution des pluies, la prise en compte de leur variabilité spatiale 
peut se révéler essentielle. 
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L’approche réductionniste10 (de type mécanique des fluides) adoptée nécessite que le 
bilan en eau soit effectué sur chaque volume élémentaire de la discrétisation. Le bilan 
hydrologique est ainsi spatialisé et les variables d’état sont accessibles en chaque point 
du domaine, il est par exemple possible de tracer un hydrogramme en n’importe quel 
point du réseau de drainage, cela permet en outre d’utiliser des données spatialisées is-
sues de la télédétection. Notons que la résolution numérique est très peu coûteuse en 
temps de calcul pour la prévision opérationnelle. 
 
 
Figure 57 : Schématisation du modèle MARINE et des données d’entrée utilisées.  
                                                 
10 Viser à réduire la complexité des choses à une somme de principes fondamentaux, et déduire des pro-
priétés du tout à partir de celles des parties. 
5- Modélisation des crues à cinétique rapide et tests d’hypothèses 
- 142 / 355 - 
5.2 Représentation spatiale discrète du bassin 
versant 
Un inventaire des différents types de représentation d’un bassin versant est pro-
posé par [Singh, 2001]. [Braud et al., 2001] avec le modèle CVN dont une des singulari-
tés est de modéliser l’état de saturation du sol avec les équations de Richards, utilisent le 
concept d’unités pédo-paysagères dont la réponse hydrologique est supposée homogène 
[Dehotin and Braud, 2008]. Une version de TOPMODEL dédié aux crues rapides, mo-
délise le ruissellement sur surfaces saturées de prend en compte la variabilité spatio-
temporelle des pluies à l’aide d’un indice de similarité hydrologique variable dans le 
temps [Saulnier et al., 1997]. Ceci pour ne citer que des modèles utilisés en région mé-
diterranéenne pour la modélisation des crues éclair, employant différents types de repré-
sentation implicites ou explicites des hydrosystèmes. 
La discrétisation spatiale du bassin versant sur laquelle s’appuie le modèle MARINE est 
un maillage régulier en cellules carrées, basée sur un MNT de résolution 25 m pour 
tous les bassins versants d’étude, et à l’aide des contours de bassins versants définis par 
la ligne de crête du MNT. La résolution finale du maillage, résultant d’une agrégation 
des données topographiques de base, est supérieure (généralement 200 m). En effet, les 
données de pluies spatialisées les plus fines qui sont disponibles à l’heure actuelle ont 
une résolution de 1 km². Ainsi, descendre en dessous de cette échelle pour la discrétisa-
tion du domaine est intéressant pour représenter des processus sous maille influencés par 
la variabilité spatiale des propriétés du support des écoulements. Cependant un raffine-
ment trop poussé perd du sens puisque un nombre croissant de mailles est soumis au 
même forçage. La question sous-jacente est celle de la spatialisation des pluies pour la 
modélisation hydrologique et quelles échelles sont pertinentes pour représenter la 
résonance entre les propriétés spatio-temporelles des champs de pluie et les pro-
priétés spatiales d’un bassin versant ? Une étude variographique [Emmanuel et al., 
2011] comparée par exemple, ou des indices de spatialisation de la pluie peuvent être 
une manière de s’attaquer au problème. Notons que cela pose la question de la discréti-
sation spatiale (temporelle) des champs de pluie comme celle des propriétés d’un bassin 
versant. En effet des variabilités fines de la pluie peuvent contenir beaucoup 
d’information et être mal capturées.  
La discrétisation de la topographie en mailles régulières carrées décrites chacune par une 
altitude par rapport au niveau de la mer, permet de définir une matrice de pentes. On 
choisit la pente la plus forte qu’il existe entre une maille et ses voisines afin de détermi-
ner la direction d’écoulement, 4 ou 8 directions (D4 ou D8) (Figure 58). Pour la suite de 
ces travaux le mode D8 est choisi pour une description plus fine des chemins 
d’écoulement (Figure 59). Certaines mailles dites « cuvettes », se trouvent plus bas en 
altitude que les 8 mailles voisines, il n’est pas possible de déterminer une direction de 
drainage en utilisant la direction de plus forte pente. Dans ce cas il est nécessaire de cor-
riger l’élévation de cette maille cuvette ou de certaines de ses voisines. Deux classes de 
méthodes sont applicables : celles de remplissage du MNT (« fillsink ») comme celle 
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d’ArcGIS (ESRI), ou les méthode de creusage (« breaching ») comme celle de GRASS-
GIS. Dans MARINE, l’algorithme utilisé est de type hybride, basé sur l’algorithme A* 
[Hart et al., 1968], privilégiant le breaching au fillsink pour une détérioration moindre 
du MNT brut d’origine et une représentation plus réaliste du réseau de drainage.  
 
Figure 58 : Schéma de transfert de l’eau maille à maille en D4 (source [Le, 2008]).  
 
Figure 59 : Direction d’écoulement en D8 et en degrés dans le sens trigonométrique depuis le nord. 
(Gauche) le Verdouble à Tautavel ; (droite) Le Gardon à Anduze. Réseau de drainage jusqu’aux cours 
d’eau de classe 5, en bleu (Source : BD CARTHAGE®, IGN). 
Cette partie du prétraitement des données est importante puisqu’elle conditionne la défi-
nition des drains utilisés pour les modélisations hydrologiques. L’algorithme utilisé pro-
duit des drains assez proche de la « réalité » (cf. § 5.3.2.2, Figure 63). 3 types de mailles 
sont distingués : celles des versants, celles appartenant au réseau de drainage et à 
l’extrémité de celui-ci l’exutoire.  
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5.3 Représentation des flux verticaux  
La version actuelle du modèle résulte d’une approche physique des composantes 
du cycle hydrologique jugées prépondérantes dans la genèse des crues éclair (Figure 57), 
l’objectif est une bonne représentation de la montée en crue. L’évapotranspiration n’est 
par exemple pas prise en compte directement dans MARINE (« quasi couplage » avec 
SIM utilisé pour l’initialisation de MARINE avant chaque évènement), car elle est con-
sidérée comme négligeable sur les bassins méditerranéens à l’échelle temporelle courte 
des crues rapides. En effet [Thiriot, 1980] relève que la répartition de l’eau à travers le 
cycle hydrologique dépend des échelles spatio-temporelles étudiées et si l’échelle tem-
porelle est la durée de la pluie, le phénomène d’évapotranspiration peut être négligé. 
L’infiltration de l’eau de pluie ou du ruissellement provenant de l’amont, est un proces-
sus essentiel, dont la dynamique ajoutée à celle des redistributions latérales de l’eau, 
conditionne les dynamiques de saturation des sols et la formation du débit des rivières. 
Une bonne partie des modèles d’infiltration sont bâtis sur la loi de Darcy [Darcy, 1858], 
un ingénieur des Ponts et Chaussées qui établit empiriquement une relation linéaire entre 
la vitesse d’écoulement i et le gradient de charge hydraulique, la constante de propor-
tionnalité étant la conductivité hydraulique caractéristique du milieu traversé. Cette rela-
tion s’exprime 
(5-1) 
z
hKi 
 .  
Lorsque le flux est dirigé dans le sens de la profondeur. La combinaison de cette équa-
tion avec une équation de conservation de la masse conduit [Richards, 1931] à proposer 
une équation aux dérivées partielles largement utilisée en hydrologie pour décrire les 
écoulements en milieu poreux non saturés. La conductivité hydraulique dépend de l’état 
de saturation des sols. La résolution numérique pour évaluer la distribution de l’eau dans 
les sols est assez coûteuse, pour des modèles relativement éloignés de la réalité hydrolo-
gique et fortement soumis aux problèmes de mesure, de description et d’agrégation des 
propriétés hydrodynamiques des sols.  
D’autres modèles décrivant le processus d’infiltration sont dérivés de (5-1) en effectuant 
des hypothèses plus ou moins restrictives sur la dépendance du coefficient de conducti-
vité hydraulique par rapport à l’humidité du sol [Horton, 1933; Philip, 1963]. 
La fonction de production choisie pour MARINE est celle de Green et Ampt [He-
ber Green and Ampt, 1911]. Elle permet de représenter le refus à l’infiltration par dépas-
sement de la capacité d’infiltration ou bien sur des sols saturés à l’aide d’une représenta-
tion simple et pragmatique du processus d’infiltration (Figure 60). Elle consiste en une 
description binaire de la saturation du sol, où une ligne correspondant au front 
d’humectation sépare le sol saturé θS (L3.L-3) du sol à son état de saturation initial θ 
(L3.L-3). Le liquide à une pression inférieure à la pression atmosphérique est aspiré dans 
le milieu poreux par la force capillaire ψ (L). 
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Figure 60 : Schématisation du processus d’infiltration pour le modèle de Green et Ampt.  
L’infiltration à l’échelle locale des mailles est décrite avec l’hypothèse d’un flux verti-
cal unidimensionnel, dans une colonne de sol homogène en utilisant l’équation de Green 
et Ampt. En partant de la loi de Darcy il est démontré (e.g. [Chow et al., 1988]) que si la 
hauteur de la lame d’eau à la surface du sol peut-être supposée négligeable devant la 
profondeur de pénétration et la force de succion capillaire ψ, alors le taux d’infiltration 
est donné à l’échelle locale par : 
(5-2) 
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Avec r l’intensité de la pluie (L.T-1), tp est le temps avant le ponding (T), K est la con-
ductivité hydraulique à saturation (L.T-1), ψ est la succion du sol au front d’humectation 
(L), θS et θI sont respectivement les teneurs en eau volumique à saturation et pour l’état 
initial. I est calculé à partir de la pluie cumulée et la relation entre i(t) et I(t) est la sui-
vante : 
(5-3) 
dt
tdIti )()(  . 
Le potentiel d’infiltration est égal à l’intensité de la pluie aussi longtemps que celle-ci 
ne dépasse pas le potentiel d’infiltration du sol. Lorsque l’intensité de la pluie dépasse le 
potentiel d’infiltration du sol, la formation de flaques (ponding) a lieu [Gourley and 
Vieux, 2006]. L’infiltration est stoppée lorsque le contenu en eau du sol θ (L3.L-3) ex-
cède la teneur en eau à saturation θS.  
Remarquons qu’une éventuelle fermeture du sol par la formation d’une croûte de bat-
tance, ou une quelconque modification de la structure du sol par des pluies prolongées, 
n’est pas prise en compte. 
Ce modèle, comme la plupart des modèles d’infiltration, tente de reproduire une dé-
croissance exponentielle du taux d’infiltration i(t) vers la conductivité hydraulique à 
saturation K en fonction de la pluie, de l’état hydrique initial et des propriétés du sol. 
Les paramètres du modèle de Green et Ampt ne sont pas directement mesurables mais il 
existe de nombreuses tables dans la littérature pour les estimer à partir de propriétés me-
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surables (cf. 4.2.3). Ces relations, parfois appelées fonctions de pedotransfert, sont éla-
borées sur des milliers d’échantillon de sols tentant de relier des paramètres texturaux du 
sol à des paramètres hydrodynamiques. La grande disponibilité et la simplicité 
d’utilisation de ces informations a priori en ont fait le succès dans la communauté 
d’hydrologues. Cependant cette approche peut dans certains cas être limitée car les pro-
priétés hydrodynamiques du sol ne dépendent pas seulement de sa composition (en 
sable, argile et matière organique principalement) mais aussi de son arrangement et des 
irrégularités. Se posent également les problèmes d’agrégation spatiale des processus.  
5.3.1 Ecoulements de subsurface  
Le modèle de subsurface représente les écoulements latéraux dans la zone non sa-
turée qui existent généralement dans une couche superficielle d’épaisseur limitée et avec 
une conductivité hydraulique élevée due à des chemins d’écoulement préférentiels et des 
macroporosités [Ciarapica and Todini, 2002]. Ce modèle est basée sur la loi de Darcy et 
des hypothèses fréquemment utilisées : (i) la pente de la nappe en zone saturée coïncide 
avec celle de la topographie locale, (ii) la transmissivité locale est une fonction expo-
nentielle du déficit en eau local (hypothèse originale de TOPMODEL, [Beven and 
Kirkby, 1979]) le débit linéique s’exprime comme : 
(5-4)  tan
m
expT)t(q s0 

   
 Avec T0 la transmissivité locale d’un sol saturé (L2.T-1), θS et θ sont les teneurs en 
eau locales à saturation ou non (L3.L-3), m est le paramètre de décroissance de la trans-
missivité. Lorsque l’eau contenue dans le sol atteint le réseau de drainage, on fait 
l’hypothèse que l’exfiltration dans le réseau de drainage s’effectue à une vitesse calculée 
avec (5-4).  
La variabilité spatiale du coefficient de conductivité hydraulique à saturation K (cf. 
4.2.3) est utilisée pour le coefficient de transmissivité hydraulique T0 [Roux et al., 
2011]. Cependant pour rendre compte de la rapidité de ces écoulements latéraux un 
unique coefficient multiplicatif est appliqué, ainsi en chaque maille : 
(5-5) T0 = CKSS.K 
5.3.2 Eau de surface 
La pluie s’abat sur des surfaces aux propriétés irrégulières et peut engendrer des 
configurations d’écoulement assez complexes, avec la formation de drains non pérennes 
par concentration de l’écoulement au bout de quelques mètres ou dizaines de mètres. 
L’eau est ensuite acheminée vers le réseau de drainage permanent. La description des 
écoulements et notamment la paramétrisation des frottements hydrauliques dépendent 
alors encore une fois de l’échelle d’étude. Une fois celle-ci fixée il est alors possible de 
définir : 
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- Le ruissellement diffus de faible épaisseur et dont les filets fluides se subdivisent à la 
rencontre du moindre obstacle.  
- Le ruissellement organisé en rigole selon la ligne de plus grande pente.  
La détermination de l’échelle en deçà de laquelle les chemins de l’eau ne sont pas repré-
sentés est une problématique délicate dépendant notamment des données disponibles, 
des objectifs de modélisation et du modèle physique employé.  
5.3.2.1 Modèle de ruissellement de surface 
Le ruissellement de surface est un processus fortement non stationnaire et non 
uniforme, il s’agit souvent d’écoulements subcritiques et turbulents [Singh and Wool-
hiser, 2002]. Les grandeurs caractéristiques de l’écoulement telles que hauteurs et vi-
tesses varient très largement en temps et en espace, et les équations aux dérivées par-
tielles sont un moyen généralement employé pour décrire ces phénomènes physiques. 
Les équations de Barré de Saint-Venant dans l’hypothèse de milieu peu profond (shal-
low water, profondeur négligeable devant l’échelle de longueur horizontale), sont obte-
nues en intégrant les équations de Navier-Stokes selon la profondeur en 2D, et selon la 
section en 1D. Ce sont les plus utilisées pour modéliser les écoulement à surface libre 
graduellement ou rapidement variés. Elles sont décomposables en termes inertiels et en 
termes de frottements, ces derniers font apparaître des coefficients de frottements que 
l’on peut exprimer avec les lois de Chézy, Manning Strickler ou encore Darcy 
Weissbach.  
Il est possible d’utiliser une des simplifications du modèle complet selon l’importance 
relative des termes d’inertie, de frottement et de pression dans l’équation de conserva-
tion de la quantité de mouvement. L’analyse dimensionnelle peut mettre en évidence des 
paramètres comme le nombre de Froude FR11 et le nombre d’onde cinématique KC12, 
dont les valeurs relatives renseignent sur les conditions de validité des approximations 
courantes [Moore and Foster, 1990; Singh, 2002]. Une représentation des domaines de 
validité est possible dans le plan (FR,KC) pour tester les solutions obtenues [Daluz Viei-
ra, 1983]. [Moussa and Bocquillon, 2000] donnent une représentation des domaines de 
validité des différentes approximations du modèle de Barré de Saint-Venant pour divers 
rapports entre les largeurs des lits majeurs inactifs et lits mineur actif. Remarquons que 
la modélisation en rivières est d’autant moins aisée que la pente est faible et les débits 
entrant rapidement variés. 
                                                 
11 
gh
uFR   avec u la vitesse de l’écoulement (L.T-1), g l’accélération de la pesan-
teur et h la hauteur d’eau (L) 
12 
n
2
0
C hF
LS
K  avec S0 la pente, L la longueur de ruissellement et hn la hauteur de ti-
rant d’eau en bas de la pente 
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Si les termes d’accélération locale et convective sont négligeables, l’approximation 
d’onde diffusante considère que les termes de frottement, de gravité et de pression gou-
vernent l’écoulement. C’est une bonne approximation dans la majeure partie des situa-
tions en hydrologie, en l’absence de stockage dans le lit majeur, même pour les rivières 
à très faible pente. Pour des débits rapidement variés, la pente S0 d’une rivière doit tout 
de même être supérieure à 2.10-4 m.m-1 [USACE, 1994]. 
L’approximation d’onde cinématique considère que la pente est le seul moteur de 
l’écoulement. L’équation de Saint-Venant ainsi réduite à un équilibre pente/frottement 
est fort employée en hydrologie. Son utilisation est cependant limitée aux rivières aux 
rivières relativement pentues avec S0 > 2.10-3 m.m-1 selon [USACE, 1994]. Le domaine 
de validité des deux modèles précédents réduit encore lorsque la largeur du lit majeur 
inactif augmente. Le choix d’un modèle de routage dépend en outre de la nature et du 
degré de précision des données à reproduire, de la possibilité de gérer les transitions 
entre régimes hydrauliques, ou encore de reproduire des défluences et confluences.  
Selon [Singh, 2002], l’onde cinématique domine lors du ruissellement sur les ver-
sants durant la phase de montée et pendant une partie de la décrue. Les variations de 
vitesse étant directement causées par celles de la hauteur d’eau (5-7), on peut assimiler 
l’écoulement à une succession d’états d’équilibre uniformes. Le gradient hydraulique est 
approximé par la pente locale du fond et les conditions avals ne peuvent pas influencer 
l’amont. Parmi les différents choix possibles, la loi de Manning est choisie pour repré-
senter les frottements.  
En considérant une isotropie selon les deux directions horizontales des coefficients de 
frottement et que l’on peut ramener le problème à un écoulement unidimensionnel, 
l’équation de bilan de masse pour le ruissellement sur une pente uniforme s’écrit :  
(5-6)   ir
x
hu
t
h 

  
Avec h la hauteur d’eau (L), t le temps (T), u la vitesse de ruissellement (L.T-1), x la 
variable d’espace (L), r est l’intensité de la pluie (L .T-1), et i est le taux d’infiltration 
(L.T-1). Dans l’approximation d’onde cinématique, l’équation de quantité de mouvement 
est réduite à S0 = Sf, où S0 est la pente du fond (L.L-1) et Sf la ligne d’énergie (L.L-1). La 
loi de frottement de Manning permet de relier la hauteur d’eau à la vitesse : 
(5-7) 3/2
0
2/1
0 h
n
Su   
avec n0 le coefficient de frottement de Manning (L-1/3.T). En combinant cette loi puis-
sance « simple » à celle de conservation de la masse (5-6) les transferts de l’eau vers 
l’exutoire du bassin versant s’écrivent : 
(5-8) ir
x
hh
3
5
n
S
t
h 32
0
0 

   
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Le terme de forçage du membre de droite exprime l’excès d’eau de pluie comme la dif-
férence de l’intensité de pluie précipitée et du taux l’infiltration. L’infiltration est traitée 
à l’aide du modèle de Green et Ampt comme expliqué avant.  
 
Figure 61 : Coefficient de frottement de Strickler (K0=1/n0) issus des cartes d’occupation des sols pour 
les versants. (Gauche) Le Verdouble à Tautavel ; (droite) Le Gardon à Anduze. Réseau de drainage 
jusqu’aux cours d’eau de classe 5, en bleu (Source : BD CARTHAGE®, IGN). 
Des cartes d’occupation des sols issues de la base de donnée Corine Land Cover et une 
correspondance avec les coefficients de frottement de Strickler (§ 4.2.5) est utilisée pour 
déduire des cartes de coefficients de frottement hydrauliques spatialisés (Figure 61) pour 
les versants. 
5.3.2.2 Ecoulements dans le réseau de drainage 
Pour les modélisations présentées dans ces travaux outre la résolution du mail-
lage de MARINE, sont fixés des paramètres clés pour la définition du réseau de drainage 
en fonction de travaux antérieurs [Estupina-Borrell, 2004; Roux et al., 2011]. Ainsi on 
considère que pour une aire drainée supérieure à 1 km, l’écoulement est structuré par un 
réseau de drainage. L’écoulement y est simulé avec l’équation d’onde cinématique pré-
cédemment présentée, en prenant en compte la largeur des biefs successifs du réseau de 
drainage. Une hypothèse est faite sur la géométrie des sections en travers (Figure 62). 
Les caractéristiques d’un bief sont calculées en utilisant des considérations géomorpho-
logiques introduites par [Liu and Todini, 2002] : la largeur au miroir WDi et la profon-
deur HDi sont des fonctions croissantes de l’aire drainée pour la cellule i, de telle sorte 
que : 
(5-9)  totdi
thtot
DD
DDi aaaa
WW
WW 




 .minmaxmax  
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(5-10)  totdi
thtot
DD
DDi aaaa
HHHH 




 .minmaxmax   
Avec WDmax la largeur maximale à l’exutoire du bassin, WDmin la largeur minimale cor-
respondant au seuil sur l’aire drainée estimé à ath = 1 km² par [Giannoni et al., 2000], 
qui est l’aire drainée minimale pour le début d’un drain, atot est l’aire totale et adi est 
l’aire drainée par la cellule i.  
 
Figure 62 : Géométrie des sections en travers du réseau de drainage.  
Le choix est fait, pour la détermination du fruit des berges SD d’une maille, de prendre 
la pente de la maille en question avec ses deux voisines dans la direction perpendiculaire 
à l’écoulement. Lorsque ces mailles voisines sont plus basses que la maille d’intérêt on 
prend la moyenne des pentes positives entre les mailles voisines et la maille d’intérêt. 
C'est-à-dire la pente par rapport aux mailles d’altitude supérieure dans le voisinage (8 
mailles dans notre cas). La détermination de ce paramètre, potentiellement sensible par 
endroits, pourrait être améliorée par exemple en utilisant des mesures de profils en tra-
vers. On utilise 2 coefficients uniformes sur le lit mineur et sur le lit majeur pour décrire 
les frottements.  
Les caractéristiques de forme de la section en travers des drains à l’exutoire et au com-
mencement d’un drain sont respectivement maxDmaxDminDminD H,W,H,W . Elles ont été dé-
finies après plusieurs études pour le bassin versant du Gardon à Anduze (Tableau 14), et 
sont transposées aux autres bassins versants d’étude à l’aide d’une homothétie prenant 
en compte le rapport des racines des surfaces de bassin [Giannoni et al., 2000; Liu and 
Todini, 2002] . Cette hypothèse paraît raisonnable en première approche du problème de 
régionalisation, l’examen de sections en travers sur quelques bassins le confirme.  
Aref (km²) HDmin (m) HDmax (m) WDmin (m) WDmax (m) 
545 0.1 2 1 30 
Tableau 14 : Caractéristiques extrémales du réseau de drainange pour l’aire de référence (Aref) du 
Gardon d’Anduze.  
Remarquons que le réseau de drainage calculé par le prétraitement de MARINE est as-
sez proche de celui de la BD-CARTHAGE, c’est une bonne validation mais cela n’est 
pas surprenant car ces cours d’eau sont en général déterminés à partir de la topographie 
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avec cependant des relevés de géomètres. Les distances à l’exutoire permettent 
d’apprécier l’éloignement en chemin hydraulique parcouru (Figure 63). 
 
Figure 63 : (Marron jaune) Réseau de drainage calculé par le module de prétraitement de MARINE 
à pas d’espace 200m et selon 8 directions (D8) et distances à l’exutoire. (Dégradé vert) Distances à 
l’exutoire de chaque maille. (Bleu) Réseau de drainage jusqu’aux cours d’eau de classe 5, en bleu 
(Source : BD CARTHAGE®, IGN).  
5.3.3 Approche numérique et paramétrisation  
La direction d’écoulement sur chaque maille de MARINE est déterminée selon la 
direction de plus grande pente parmi les 8 directions possibles (cf. § 5.2). La surface 
d’eau est supposée uniforme sur chaque pixel. Et l’équation de conservation de la masse 
est résolue avec la méthode des volumes finis. La forme intégrale de l’équation (5-8) 
(formulation faible) sur une surface de contrôle Ωk délimitée par Γk, peut s’écrire de la 
façon suivante : 
(5-11) kkk dirduhdivdt
h
kkk

 

)()(   
Grâce au théorème du flux divergence (Ostrogradsky) l’équation précédente en intégrale 
de flux sur le contour Γk s’écrit :  
(5-12) kkkkkkkk dirdhdudt
h
kkk

 

)(..  
où dk désigne la direction de plus grande pente, seule direction vers laquelle s’écoule la 
lame d’eau hk à travers l’arrête de la maille Δx. La variable hk est constante sur Ωk, et on 
adopte un schéma d’Euler explicite (ordre 1 en temps) pour la dérivée en temps.  
(5-13) tk
t
k
t
k
t
k
t
k
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k IP
x
hu
t
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 .
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où t représente le temps et Δt le pas de temps. L’approximation de l’onde cinématique 
s’écrit : 
(5-14) 3/2
2/1
t
k
k
kt
k hn
Su   
Ainsi il vient la hauteur d’eau sur chaque maille : 
(5-15)   3/52/1 tk
k
kt
k
t
k
t
k
tt
k hn
S
x
tIPthh 
  
Ce schéma numérique explicite en temps est relativement peu coûteux à résoudre, il in-
troduit une légère diffusion numérique qui a tendance à atténuer les hydrogrammes de 
crue. La stabilité de la solution est assurée par des pas de temps de calcul faibles. La 
condition de stabilité de Courant Friedrichs Lewy (CFL) permet d’obtenir une estima-
tion de ce pas de temps. Afin de gagner du temps de calcul la version actuelle de 
MARINE utilise des pas de temps variables respectant la CFL. Le pas de temps est plus 
grand lorsque les variations de hauteur d’eau et donc de vitesse sont faibles, par exemple 
en début de simulation. 
Sur chaque cellule le modèle requiert les paramètres suivants : (i) 5 paramètres pour 
l’estimation du ruissellement de surface et l’infiltration, à savoir la conductivité hydrau-
lique à saturation K, le contenu en eau initial et à saturation θi et θS, la force de succion 
au front d’humectation ψ, et l’épaisseur du sol Z, (ii) 2 paramètres pour le calcul du 
ruissellement de surface si la cellule n’appartient pas au réseau de drainage, soit la pente 
locale S0 et un coefficient de frottement n0, (iii) 6 paramètres pour la fonction de trans-
fert dans le réseau de drainage, à savoir la pente S0 et la profondeur du drain HD, la lar-
geur WD et la pente de la section en travers (fruit des berges) SD d’un bief, et deux coef-
ficient de frottement nD1 et nD2 (respectivement pour le lit majeur et el lit mineur). Le 
modèle requiert ainsi 7 paramètres pour une maille de versant et 11 paramètres pour une 
maille du réseau de drainage.  
La plupart de ces paramètres peuvent être estimés à partir d’informations sur la topogra-
phie, les sols et l’occupation des sols. Une synthèse des paramètres du modèle MARINE 
et les données utilisées pour les fixer se trouve (Tableau 15).  
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Paramètres 
spatialisés unité signification Données source 
K (L.T-1) 
Conductivité 
hydraulique à 
saturation 
BD-sol et 
pédotransfert (sf§) 
Z (L) Epaisseur du sol BD-sol 
n0 (L-1/3.T) 
Coefficient de 
frottement de Manning 
des versant 
Corine land cover 
& [Maidment, 
1992] 
S0 (L.L-1) Pente de la topographie MNT IGN 
θs (L.L-1) 
Contenu en eau du sol 
à saturation 
BD-sol et 
pédotransfert (sf§) 
ψ (L.) force de succion au front d'humectation BD-sol et pédotransfert (sf§) 
        
aD (L) Aire drainée MNT IGN 
HD (L) 
Profondeur d'un bief du 
réseau de drainage 
(-)[Giannoni et al., 
2000; Liu and 
Todini, 2002] 
WD (L) 
Largeur d'un bief du 
réseau de drainage 
(-)[Giannoni et al., 
2000; Liu and 
Todini, 2002] 
Paramètres 
constants unité Signification Données source 
nD1 (L-1/3.T) 
Coefficient de 
frottement de Manning 
du lit mineur (-) 
nD2 (L-1/3.T) 
Coefficient de 
frottement de Manning 
du lit majeur (-) 
Tableau 15 : Paramètres du modèle MARINE, et données utilisées pour les définir.  
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5.4 Méthode d’analyse globale  
Tout comme pour la modélisation elle-même, le ou les objectifs de l’analyse de 
sensibilité et les facteurs d’entrée se doivent d’être définis avant de commencer [Saltelli 
et al., 2004]. Le but est l’analyse des caractéristiques prépondérantes de la réponse du 
modèle MARINE pour des évènements de crue éclair sur plusieurs bassins versants con-
trastés. Pour ce faire l’intérêt est porté à un nombre restreint de paramètres, dont cer-
tains ont été révélés sensibles par des études antérieures. De plus, la question qui est 
posée au modèle guide l’analyse de sensibilité et dans notre cas aide par exemple à la 
sélection de la mesure utilisée pour évaluer la réponse scalaire de MARINE. 
Sur les différents cas traités dans des études antérieures avec le modèle MARINE, des 
tendances générales sur la sensibilité du modèle à l’épaisseur du sol, l’initialisation ou 
encore la prise en compte du coefficient de frottement pour le lit majeur des drains ont 
été mis en évidence. Des travaux sur plusieurs bassins versants avec TOPMODEL [Cas-
taings, 2007; Le Lay, 2006] ont également montré l’importance de l’épaisseur des sols et 
du déficit en eau dans la modélisation des crues rapides. Le choix des paramètres qui 
seront systématiquement étudiés et calibrés dans la suite de ces travaux de thèse suit les 
conclusions de ces études antérieures. Le nombre de paramètres est limité à 5 avec un 
souci de parcimonie, mais pour conserver tout de même des possibilités de modélisation 
assez larges pour différents types de comportements hydrologiques. En effet la région 
d’étude est vaste et les propriétés physiographiques entre autres, influençant les précipi-
tations et la réponse des bassins versants sont très contrastées.  
Il semble intéressant dans un premier temps d’effectuer une analyse de sensibilité glo-
bale de la réponse du modèle sur chaque évènement de crue du jeu de données. De cette 
manière chaque crue est étudiée séparément et la sensibilité globale du modèle à ses pa-
ramètres d’entrée peut être analysée. La méthode GSA-GLUE (cf. § 3.3.1.1) est utilisée. 
5.4.1 Choix d’une fonction objectif 
La formulation mathématique fortement non linéaire de la transformation pluie 
débit rend la surface de réponse des modèles hydrologiques plutôt complexe. Une pre-
mière étape du processus de calibration et d’analyse de sensibilité consiste en la défini-
tion d’une méthode pour évaluer de quelle façon le comportement du modèle reproduit 
celui des observations. Cependant il n’existe pas de consensus définissant un critère 
unique pour apprécier les performances d’un modèle, et différentes fonctions objectifs 
peuvent amener à identifier différentes combinaisons de paramètres [Zin, 2002]. De plus 
on peut distinguer les méthodes qui utilisent une partie ou l’intégralité des chroniques 
pluie-débit telles que l’optimisation multiobjectifs. [Wagener et al., 2003] propose le 
concept d’identification dynamique avec des fenêtres mobiles, ou plus récemment sur 
des sous périodes caractérisées par des comportements hydrologiques similaires [Choi 
and Beven, 2007]. 
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Dans cette étude sont considérées des réponses évènementielles de bassins versants aux 
caractéristiques contrastées, dans le cas de crues éclair (cf. § 4.6). Le critère introduit 
par [Roux et al., 2011], qui en plus d’un critère classique sur les moindres carrés consi-
dère des propriétés caractéristiques du pic de crue (débit de pointe et temps au pic), est 
utilisé : 
(5-16)
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où Nobs est le nombre d’observations, Qs et Qo sont respectivement les débits observes et 
simulés, QPs et QPo sont respectivement les débits de pointe observés et simulés, TPs et 
TPo sont respectivement l’heure simulée et l’heure observée du débit de pointe, TCo est le 
temps de concentration du bassin versant d’intérêt. Cette fonction donne ainsi de 
l’importance à la modélisation du débit et de l’heure du pic de crue plutôt qu’à celle de 
la montée en crue et de la récession. La combinaison du critère de Nash et des deux cri-
tères pour le pic avec des poids égaux se révèle être un bon compromis pour explorer la 
gamme de comportement hydrologiques. De plus, les simulations d’évènements avec un 
Nash élevé peuvent présenter un mauvais débit de pointe simulé au mauvais moment, 
alors que le contraire est rarement vrai pour les crues rapides. Cette fonction coût amène 
à sélectionner des simulations et des jeux de paramètres qui produisent des résultats sa-
tisfaisant du point de vue du modélisateur et du prévisionniste comme exposé par la 
suite. Les meilleures simulations et l’intervalle d’incertitude contiennent généralement 
les observations.  
5.4.2 Hypothèses d’analyse GSA-GLUE 
Comme expliqué précédemment, et afin d’éviter la surparamétrisation du modèle, 
des cartes d’inventaire des sols sont utilisées pour plusieurs paramètres et un unique 
coefficient multiplicatif leur est appliqué. Il en résulte une paramétrisation d’ordre ré-
duit souvent de faible dimension. Cette approche est choisie pour trois paramètres spa-
tialisés, à savoir la conductivité hydraulique à saturation K, la transmissivité latérale T0 
et l’épaisseur de sol Z. La procédure de calibration consiste à estimer : 3 coefficients de 
correction, un pour les conductivités hydrauliques à saturation CK, un pour la transmis-
sivité hydraulique latérale CKSS et le dernier pour l’épaisseur de sol CZ, le coefficient de 
rugosité du lit mineur KD1 et du lit majeur KD2. Le choix de ces paramètres en particulier 
et des intervalles sur lesquels ils sont échantillonnés et calibrés suivent des observations 
faite durant les calibrations et analyses notamment de [Roux et al., 2011], ils représen-
tent les trois modules de MARINE.  
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Paramètre Description Min Max 
CZ Coefficient de correction de l’épaisseur de sol (-) 0.1 10 
CK Coefficient de correction des conductivités hydrauliques (-) 0.1 10 
CKss Coefficient de correction de la transmissivité latérale (-) 100 10000 
KD1 Coefficient de frottement de Strickler13 du lit mineur (m1/3.s-1) 1 40 
KD2 Coefficient de frottement de Strickler14 du lit majeur (m1/3.s-1) 1 30 
Table 16: Description des paramètres analysés et intervalles de variation pour l’analyse Monte 
Carlo.  
Les différentes sources d’incertitude et la non linéarité de la description de la relation 
pluie débit amènent au concept d’équifinalité introduit par [Beven, 1989]. Selon ce con-
cept bien développé en hydrologie il existe pour un modèle donné, plusieurs jeux de pa-
ramètres acceptables au sens d’une mesure de performance donnée. Ces jeux de para-
mètres optimaux peuvent en outre provenir de régions distinctes de l’espace des para-
mètres. De plus selon [Romanowicz and Beven, 2003] le jeu de paramètres d’un évène-
ment unique n’est pas assez robuste pour la calibration d’évènements différents.  
Les intervalles d’incertitude à 90 % et les distributions a posteriori sont calculés avec la 
méthode GLUE sur un échantillon aléatoire classique de Monte Carlo de 5000 jeux de 
paramètres. Une des raisons motivant le choix d’un nombre élevé de simulations, est la 
sensibilité des valeurs de paramètres déterminées par rapport à la technique 
d’échantillonnage de l’espace des paramètres [Castaings, 2007]. 
Le seuil choisi pour la fonction objectif LNP est 0.7. C’est une valeur relativement élevée 
pour la fonction LNP dans le cas des crues éclair, comme peuvent en attester l’étroitesse 
des intervalles d’incertitude et les meilleures simulations qui reproduisent les débits ob-
servés de manière satisfaisante pour une bonne partie des évènements considérés (ex. 
Figure 64). L’intervalle de confiance à 90 % peut être un peu plus éloigné des observa-
tions pour le début de la montée ou de la décrue, cela n’est pas surprenant étant donné le 
choix de la fonction coût qui accorde plus d’importance au pic de crue. Remarquons que 
ni un débit de base ni une loi de récession ne sont utilisés dans MARINE par souci de 
parcimonie et de représentativité physique des paramètres. De plus le choix du seuil sur 
la fonction objectif à 0.7 apparaît raisonnable puisqu’il assure au moins 300 simulations 
comportementales et 500 en moyenne, jusqu’à environ 1000 pour les évènements les 
mieux simulés pour lesquels le critère LNP peut dépasser 0,95.  
                                                 
13 On utilise des coefficient de Strickler, relié au coefficient de Manning par : 
1
1
1
D
D nK   
14 On utilise des coefficient de Strickler, relié au coefficient de Manning par : 
2D
2D n
1K   
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Figure 64 : Deux meilleures simulations (ligne bleu continue et en pointillés), et intervalle de con-
fiance à 90% (gris) sur des évènements de forte amplitude : (gauche) le Gardon à Anduze (543 km²) 
évènement du 08/09/2002 ; (droite) l’Orbieu à Lagrasse (263 km²) évènement du 15/11/2005. 
5- Modélisation des crues à cinétique rapide et tests d’hypothèses 
- 158 / 355 - 
5.5 Test d’hypothèses  
Dans cette section, certaines des hypothèses de modélisation et d’analyse de sen-
sibilité importantes sont testées, à savoir le degré de précision sous maille (de pluie), la 
sensibilité aux fourchettes d’exploration des paramètres et la sensibilité à l’initialisation 
du modèle. Pour ce faire la méthode proposée au (§ 5.4) est mise en œuvre pour deux 
bassins de tailles différentes : Le Gardon à Anduze (543 km²) et le Verdouble à Tautavel 
(299 km²), mais également des évènements d’amplitudes différentes, avec la crue la plus 
forte enregistrée (08/09/2002 et 15/11/2005) et un évènement moyen. Sur chaque bassin, 
l’évènement fort sélectionné est causé par des pluies plutôt proches de l’exutoire et uni-
modales comme l’indiquent les valeurs de δ1 et δ2  inférieures à 1 (Tableau 17). 
L’humidité initiale issue de SIM hu2 moyennée spatialement pour les deux évènements 
sur le Verdouble est supérieure à 65 % contre 56 % au maximum sur le Gardon 
d’Anduze.  
bassin versant Evènement δ1 δ2 hu2 (%) Qpspé 
Verdouble 04/12/2003 1.09 0.98 66 0.31 
Verdouble 15/11/2005 0.9 0.8 70 0.56 
Gardon 18/10/2006 1.07 0.66 56 2.85 
Gardon 08/09/2002 0.79 0.86 48 6.91 
Tableau 17 : Caractéristiques de la distribution spatiale et temporelle des pluies, humidité initiales 
et débit de pointe spécifique (Qpsé) des 4 évènements test. 
5.5.1 Influence de la résolution du maillage 
Cette section présente l’influence sur les résultats de 2 tailles de maille en sortie du 
prétraitement de MARINE : 100m et 500m. Les réseaux de drainage ainsi définis pré-
sentent des différences notamment au milieu du bassin avec un amas de cellules drain en 
500d8 lorsque deux talweg sont trop proches (Figure 57). Les données utilisées pour le 
forçage dans ces simulations sont des lames d’eau radar : RA_ReanH pour le 04/12/2003 
sur le Verdouble et RA_Calibr sinon (cf § 6.4.1 pour justification), à un pas d’espace de 
1000m.  
5.5.1.1 Bassin versant du verdouble (299 km²) : 
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Figure 65 : Réseau de drainage du Verdouble à Tautavel : (gauche) profondeur du lit mineur pour les 
drains en 500d8 ; (droite) largeur au miroir pour les drains en 200d8  
Les différences sont légères entre les meilleures simulations relatives aux deux 
maillages pour le 04/12/2003, l’intervalle d’incertitude à 0.7 au pic et sur la décrue est 
un peu moins large en 500d8, la décrue est plus rapide en 500d8 (Figure 66). Le début 
de la montée en crue a cependant tendance à être légèrement plus rapide en 500d8. Des 
commentaires similaires peuvent être faits pour la montée en crue de l’évènement du 
15/11/2005 dont le débit de pointe est 5 fois supérieur, la forme de la montée en crue est 
différente d’un maillage à l’autre, la bosse à 17h est accentuée en 500d8.  
Le paramètre le plus sensible de manière globale sur le bassin versant du Verdouble est 
le coefficient de Strickler du lit majeur des drains, particulièrement pour l’évènement 
fort et débordant du 15/11/2005. Les nuages de points ne montrent pas de différences 
particulières, la valeur KD2 = 5 est identifiable pour les deux maillages (Figure 68), le 
nombre de simulations comportementales est plus élevé en 500d8, elles sont concentrées 
sur les faibles valeurs de KD2.  
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Figure 66 : Deux meilleures simulations (ligne bleu continue et en pointillés), et intervalle de con-
fiance (gris) pour l’évènement du 04/12/2003 sur le Verdouble; (gauche) maillage 100d8, (droite) 
maillage 500d8.  
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Figure 67 : Verdouble 15/11/2005, LNP> 0.7 ; (gauche) maillage 100d8, (droite) maillage 500d8.  
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Figure 68 : Nuages de points du 15/11/2005, LNP> 0.7 ; (gauche) 100d8, (droite) 500d8, kmajD corres-
pond à KD2 
5.5.1.2 Bassin versant du Gardons à Anduze (543 km²) : 
Pour l’évènement extrême du 08/09/2002, le premier pic de crue à 1500 m3.s-1 est 
sous estimé par les deux meilleures simulations en 500d8 et l’intervalle d’incertitude est 
plus bas et en avance par rapport à celui produit par les simulations en 100d8 (Figure 
69). Le nuage de points du maillage 100d8 (Figure 70, gauche) montre un plus grand 
nombre de simulations pour les valeurs élevées de KD2. 
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Figure 69 : Gardon 08/09/2002 LNP> 0,7 ; (gauche) maillage 100d8, (droite) maillage 500d8.  
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Figure 70 : Nuages de points du 08/09/2002 à Anduze,LNP> 0,7, (gauche) 100d8, (droite) 500d8 
L’évènement du 18/10/2006 montre une sensibilité plus grande à la taille de maille. Les 
meilleures simulations ne reproduisent pas très bien les oscillations lors de la montée en 
crue avec la résolution la plus lâche (Figure 71, droite) par rapport à la résolution plus 
fine (Figure 71, gauche). Les Nuages de points (Figure 72) montrent une préférence 
pour les valeurs plus faibles de KD2, i.e plus de frottements, avec un maillage plus gros-
sier. En effet en 100d8 on trouve des valeurs de LNP supérieures à 0,8 pour des jeux de 
paramètres avec KD2>20 alors qu’en 500d8 au delà de la valeur 15 les performances sont 
plus faibles.  
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Figure 71 : Gardon 18/10/2006, LNP> 0,7 ; (gauche) 100d8, (droite) 500d8 
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Figure 72 : Nuages de points du 18/10/2006 à Anduze LNP> 0,7,, (gauche) 100d8, (droite) 500d8 
En définitive, la taille des mailles en sortie du prétraitement peut avoir une influence sur 
la définition du réseau de drainage et pour la modélisation des dynamiques d’écoulement 
selon les caractéristiques de crue. Les pluies du 15/11/2005 sur le Verdouble et du 
08/09/2002 sur le Gardon touchent la partie basse du bassin, le chemin parcouru est rela-
tivement court. Notons cependant une légère tendance à l’augmentation du Strickler 
avec un maillage plus fin, en effet le chemin à parcourir dans le réseau de drainage aug-
mente un peu. Pour l’évènement du 18/10/2006, la pluie tombe plus loin de l’exutoire 
(δ1>1) et la montée en crue est relativement lente et moins bien retranscrite en 500d8 
qu’en 100d8 (Figure 71). Les différences entre les nuages de points sont plus parlantes 
et il semble que les écoulements aient besoin d’être légèrement retardés en 500d8. 
L’estimation de ce paramètre peut de plus avoir un impact non négligeable selon la réso-
lution du maillage, dans le cas d’évènement aux dynamiques différentes et en validation. 
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5.5.2 Influence du choix de la fonction coût 
Comme souligné au (§ 5.4.1) le choix de la fonction coût a un impact sur le type de ré-
ponses du modèle et les sensibilités que l’on privilégie et a fortiori sur les jeux de para-
mètres sélectionnés. Cela peut conduire à des représentations différentes en termes de 
dynamique de saturation des sols par exemple. Le choix du critère LNP tel qu’il est défi-
ni, privilégie un bon volume et une bonne synchronisation au pic alors que le meilleur 
jeu de paramètres au sens du critère de Nash est un peu moins efficace dans l’estimation 
du débit de pointe (Figure 73). La montée en crue par palier est par contre meilleure 
avec le critère de Nash seul comme le montrent les deux meilleures simulations. 
L’influence sur la largeur de l’intervalle d’incertitude est notable, il est plus étroit avec 
le Nash lors de la montée en crue.  
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Figure 73 : Evènement du 18/10/2006 à Anduze en 100d8, (gauche) fonction coût LNP, (droite) Nash.  
5.5.3 Influence du seuil sur la fonction coût 
L’impact du seuil entre les simulation au comportement correct et non correct a 
été amplement discuté dans la littérature. Quelques éléments importants de ces discus-
sions sont rapportés au (§ 3.3). Ce choix impacte le nombre de simulations comporte-
mentales et les résultats de la méthode GLUE.  
Ce propos est illustré ici avec un test sur l’évènement extrême du 08/09/2002 à Anduze. 
Les 5 paramètres choisis pour les analyses systématiques sont échantillonnés sur les in-
tervalles présentés au (§ 5.4.2) Les simulations Monte Carlo sont traitées avec des va-
leurs de seuil différentes de la fonction LNP  allant de 0,6 à 0,9 (Figure 74). Pour les va-
leurs de seuil testées, le paramètre multiplicatif des hauteurs de sol CZ est le plus sen-
sible en regard du critère dm,n de séparation entre les distributions B  et B . Notons qu’il 
est un peu plus sensible avec un seuil bas à 0,6 au détriment d’autres paramètres déter-
minés comme moins sensibles. Les intervalles du paramètre CZ sur lequel la fonction B 
prend ses valeurs en fonction du seuil sur la fonction coût sont présentés dans le 
(Tableau 18). Les valeurs de CZ varient selon les valeurs de LNP, on peut cependant con-
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sidérer que ces variations ne sont pas très importantes pour un seuil sur le LNP de 0.6 à 
0.8. La courbe B se raidit à pour LNP > 0,9 (Figure 74), l’intervalle de valeurs du para-
mètre CZ est cependant comparable (Tableau 18).  
 
 
 
Tableau 18 : Intervalles de valeurs de CZ correspondant à une variation de B de 0.2 à 0.8 pour les 
simulations représentatives, pour différentes valeur de seuil sur LNP. 
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Figure 74 : Fonctions de répartition à CZ pour le 08/09/2002 à Anduze ; (gauche) LNP > 0.6, (droite) 
LNP > 0,9.  
Il semble ainsi raisonnable d’utiliser un seuil à 0,7 qui ne dégradera pas l’information 
sur les sensibilités et l’ordre d’importance que l’on peut par exemple établir entre les 
paramètres. De plus, il est préférable de choisir un seuil à 0,7 pour assurer un bon 
nombre de simulations comportementales, surtout sur des bassins où la relation pluie 
débit est moins bien modélisée. 
5.5.4 Discussion sur le choix des paramètres d’analyse 
Le choix des paramètres d’analyse effectué au (§ 5.4.2) est testé sur 5000 simula-
tions de Monte Carlo pour l’évènement du 08/09/2002 et du 18/10/2006 à Anduze. Les 
huit paramètres du système d’équations résolu par MARINE sont échantillonnés. La mé-
thode d’analyse de sensibilité globale GSA-GLUE avec le critère LNP et un seuil à 0,7 
est ensuite appliquée. Soit C la matrice de covariances des paramètres, pour chacun des 
 Nombre de simulations correctes 20% 80% 
CZ (LNP > 0.6) 3852 4.3 8.8 
CZ (LNP > 0.7) 3305 4.8 8.7 
CZ (LNP > 0.8) 2438 4.9 8.6 
CZ (LNP > 0.9) 1185 5 7.5 
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deux évènements on trouve que les coefficients de la matrice vérifient 02.0CSup ji,j,i  , 
i.e. les corrélations entre ces 8 paramètres de MARINE sont globalement faibles.  
Les intervalles d’échantillonnage ainsi que les valeurs de dm,n, i.e. les séparations entre 
les fonctions de répartition des simulations au comportement jugé correct et non correct, 
sont présentées dans le (Tableau 19). Les valeurs des paramètres représentent les en-
droits où sont effectuées les mesures de dm,n et ne constituent pas un jeu de paramètres. 
Ces sensibilités globales mesurées à l’aide de dm,n, sont significatives pour les 5 para-
mètres choisis pour les prochaines analyses : CZ, CK, CKSS, KD1, KD2, elles sont plus 
faibles pour les trois autre paramètres (Cψ le coefficient multiplicatif des forces de suc-
cion, Cn0 le coefficient multiplicatif du Manning des versants, m le coefficient de dé-
croissance exponentielle de la transmissivité latérale de subsurface). Ainsi l’intérêt se 
porte sur les 5 paramètres qui sont considérés sensibles avec une analyse de sensibilité 
globale, sans considérer que les autres ne peuvent pas être importants.  
paramètre Intervalle d’échantillonnage
Valeur
18/10/2006
dm,n
18/10/2006
Valeur
08/09/2002 
dm,n 
08/09/2002 
CZ 0.1 – 10 4.22 0.51 3.28 0.52 
CK 0.1 – 20 4.77 0.19 4.05 0.28 
CKSS 100 – 10000 3582.89 0.10 6198.80 0.05 
KD1 1 – 40 25.78 0.19 16.91 0.10 
KD2 1 – 30 14.75 0.29 7.65 0.14 
Cψ 0.1 – 2 1.67 0.02 0.99 0.03 
Cn0 0.1 – 2 1.10 0.06 1.15 0.02 
m 0.04 – 0.09 0.07 0.07 0.08 0.02 
Tableau 19: Valeur des paramètres au point de mesure de dm,n pour les simulations de Monte Carlo 
des crues du 08/09/2002 et du 18/10/2006 sur le Gardon d’Anduze. 
5.5.5 Importance de l’initialisation évènementielle 
Afin de tester l’importance de l’initialisation évènementielle du contenu en eau 
du sol pris en compte par MARINE, des tests de Monte Carlo avec les hypothèses clas-
siques sur les 5 paramètres de calibrations (Table 16), plus l’humidité initiale non spa-
tialisée échantillonnée dans un intervalle allant de 15 à 85 % sont mis en oeuvre. En ef-
fet des études précédentes du modèle MARINE [Bessière, 2008; Le, 2008] montrent que 
la hauteur et le contenu en eau du sol sont des paramètres sensibles. [Le Lay, 2006] met 
en évidence pour TOPMODEL (TOPAMMA), l’interaction qu’il existe par exemple 
entre le paramètre de déficit en eau initial d0 et m le paramètre régissant la décroissance 
exponentielle de la transmissivité du sol.  
5000 simulations de Monte Carlo ont été réalisées avec un échantillonnage des 6 para-
mètres sur les intervalles présentés au (Tableau 20). La taille de l’échantillon est aug-
mentée volontairement afin d’échantillonner suffisamment finement l’espace formé ici 
par 6 paramètres. Les valeurs de dm,n montrent que le contenu en eau du sol en début 
d’évènement θi est sensible sur les 3 évènements testés (Tableau 20). Ce paramètre est parti-
culièrement sensible pour le bassin versant du Gardon d’Anduze, il est le plus sensible avec 
CZ parmi les 6 paramètres considérés. 
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paramètre 
Intervalle 
d’échantillo
nnage 
Valeur 
28/09/2000 
Gardon 
dm,n 
28/09/2000
Valeur 
03/10/1995
dm,n 
03/10/1995
Valeur 
15/03/2011 
Verdouble 
dm,n 
15/03/2011
CZ 0.1 – 10 3.44 0.3543 1.6 0.1849 2.83 0.62 
CK 0.1 – 20 2.95 0.1724 2.05 0.1201 11.2 0.3702 
CKSS 100 – 10000 7018.66 0.0363 2933.37 0.0958 5037.14 0.1618 
KD1 1 – 40 15.06 0.0674 26.22 0.0855 9.81 0.1391 
KD2 1 – 30 6.66 0.0432 16.58 0.0532 11.64 0.1849 
θi 15 – 85 70.92 0.1886 51.03 0.2295 55.01 0.088 
Tableau 20 : Valeur des paramètres au point de mesure de dm,n pour les simulations de Monte Car-
lo des crues du Gardon d’Anduze et du Verdouble à Tautavel  
Les corrélations entre paramètres sont faibles pour le jeu de simulations Monte Carlo sur 
l’évènement de septembre 2000 à Anduze, en effet les coefficients non diagonaux de la 
matrice de corrélation sont proches de 0 (Tableau 21). Ce résultat se retrouve sur la plu-
part des autres évènements et bassins versants, il peut être attribuable à la parcimonie du 
modèle (voir par ex. [Oudin et al., 2008]). 
 θi CZ CK CKSS KD1 KD2 
θi 1 0.0261 0.0042 -0.0151 -0.0039 0.0001 
CZ 0.0261 1 -0.0075 -0.0076 -0.0133 -0.0196 
CK 0.0042 -0.0075 1 0.0082 0.001 -0.0134 
CKSS -0.0151 -0.0076 0.0082 1 -0.0088 0.0057 
KD1 -0.0039 -0.0133 0.001 -0.0088 1 -0.0269 
KD2 0.0001 -0.0196 -0.0134 0.0057 -0.0269 1 
Tableau 21 : Matrice de corrélation (covariance) des paramètres normés pour les 8000 simulations 
Monte Carlo, Gardon d’Anduze 28/09/2000. 
La surface de réponse de MARINE peut être observée à l’aide de sa projection dans le plan 
(CZ, θi), couple définissant la capacité d’infiltration du bassin (Figure 75 et Figure 76). Ces 
graphiques illustrent le concept d’équifinalité, plusieurs zones relatives à différents jeux 
de paramètres de l’échantillon de Monte Carlo (Tableau 20) produisent des efficacités 
similaires. On peut remarquer que les meilleures valeurs de la fonction coût LNP pour le 
Gardon d’Anduze sont étalée sur une bande dont la localisation et la forme peuvent 
changer légèrement selon les évènements, autour de valeurs de Cz relativement élevées 
(Figure 75). Le couple (CZ, θi) semble aussi important pour le bassin du Verdouble, dans 
une gamme plus faible avec des valeurs de CZ proches de la valeur 1 cependant (Figure 
76).  
5- Modélisation des crues à cinétique rapide et tests d’hypothèses 
- 167 / 355 - 
Theta (%)
CZ
 
 
20 40 60 80
2
4
6
8
10
0.6
0.7
0.8
0.9
Response surface for LNP
Theta (%)
CZ
 
 
20 40 60 80
2
4
6
8
10
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
Response surface for LNP
 
Figure 75 : Echantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CZ, θi); Gardon à An-
duze (gauche) 13/10/1995, (droite) 28/09/2000. 
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Figure 76 : Echantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CZ, thêta); Verdouble à 
Tautavel, 15/03/2011  
La surface de réponse de MARINE peut être observée à l’aide de sa projection dans le plan 
(CK, θi), couple définissant le potentiel d’infiltration du bassin (Figure 77 et Figure 78). 
Plusieurs zones de ce plan produisent des simulations satisfaisantes pour les évènements 
considérés, mettant également en avant l’équifinalité qu’il existe entre les jeux de para-
mètres simulés (Tableau 20). Il n’y a pas de tendance particulière ou d’alignement des 
zones de meilleure performance. 
Ainsi, l’humidité initiale du sol semble interagir avec ces deux paramètres influençant la 
fonction de production du modèle, à savoir le coefficient multiplicatif des hauteurs de 
sol et celui des vitesses d’infiltration. Elle peut de plus interagir avec d’autres para-
mètres et des compensations paramétriques peuvent exister. C’est pourquoi le choix est 
fait pour l’étape sensible de l’initialisation d’un modèle évènementiel, de calculer le 
contenu en eau du sol avec les sorties du modèle SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU [Ha-
bets et al., 2008]) à chaque début d’évènement. Des mesures à plusieurs endroits et ins-
tants du contenu en eau du sol d’un bassin versant auraient un intérêt particulier pour 
l’initialisation et le suivi de variables avec un modèle distribué. 
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Figure 77 : échantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CK, θi); Gardon à Anduze 
(gauche) 13/10/1995, (droite) 28/09/2000. 
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Figure 78 : Echantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CK, thêta); Verdouble à 
Tautavel, 15/03/2011 
Enfin, La surface de réponse de MARINE peut être observée à l’aide de sa projection dans le 
plan (CZ, CK), couple entrant dans la détermination de l’abattement de la pluie brute (Figure 
79 et Figure 80). L’équifinalité est marquée par de multiples zones de performances éle-
vées du modèle. Plusieurs valeurs de CK sont possibles autour de CZ = 4 de pour le bas-
sin versant du Gardon d’Anduze, alors que c’est autour de CZ = 1 pour le Verdouble. 
Des corrélations peuvent exister entre CZ et CK. 
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Figure 79 : Echantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CZ, CK); Gardon à An-
duze (gauche) 13/10/1995, (droite) 28/09/2000. 
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Figure 80 : Echantillonnage de la fonction coût LNP, Projection dans le plan (CZ, CK); Verdouble à 
Tautavel, 15/03/2011 
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5.6 Synthèse des hypothèses formulées pour la 
modélisation et l’analyse de sensibilité 
Permettant la modélisation du ruissellement sur surfaces saturées ou bien par refus 
à l’infiltration, le modèle distribué à base physique MARINE adapté à la modélisation 
des crues rapides en région méditerranéenne est utilisé pour la suite de la thèse. Plu-
sieurs travaux antérieurs ont conduit à la formulation actuelle qui exploite (i) le potentiel 
de la modélisation distribuée, (ii) tout en utilisant des paramètres avec une signification 
physique (iii) et en maintenant une paramétrisation parcimonieuse.  
Les dynamiques de saturation des sols, sont gouvernés par le modèle de Green et Ampt 
pour l’infiltration, et par une loi de Darcy de type TOPMODEL pour les écoulements 
latéraux de subsurface. L’approximation d’onde cinématique permet le routage de 
l’excédent de pluie jusqu’à l’exutoire, notamment à l’aide d’une prise en compte du ré-
seau de drainage. L’évapotranspiration n’est pas prise en compte car elle est jugée né-
gligeable aux échelles temporelles courtes des crues éclair. Les hypothèses nécessaires 
et la complexité du modèle sont raisonnables en regard des données disponibles, les bas-
sins versants pentus de la zone d’étude entrent dans le champ d’application du modèle. 
 Les colonnes de sol sont supposées homogènes sur chaque maille, et le mode de prétrai-
tement à 8 directions permet une description correcte du réseau de drainage. Les variabi-
lités spatiales des paramètres de ce modèle sont estimées à partir de données issues de la 
télédétection ou encore de cartes des sols de l’INRA. Le contenu en eau du sol est initia-
lisé à l’aide des sorties du modèle d’équilibre hydrologique SIM pour s’affranchir des 
problèmes inhérents à l’initialisation d’un modèle évènementiel, comme les interactions 
mises en évidence avec les paramètres définissant la capacité d’infiltration et de stock-
age du sol (CK et CZ). S’il est possible de décrire le forçage atmosphérique de plusieurs 
manières différentes, pour la plupart des évènements il est décrit avec des lames d’eau 
radar. Le bilan en eau est effectué sur chaque maille et il est possible d’accéder à 
l’évolution des variables d’état en chaque point du domaine. 
Etant donné qu’il n’est généralement pas possible de mesurer les paramètres né-
cessaires au modèle pour décrire un système physique donné, ces paramètres doivent 
être « calibrés ». Dans un cadre dédié à la compréhension des mécanismes à l’origine 
des crues éclair, les intervalles de variations des 5 paramètres prépondérants de 
MARINE seront explorés dans des gammes que l’on rappelle à la (Table 22). La mé-
thode d’analyse de sensibilité globale GSA-GLUE reposant sur un échantillon aléatoire 
de 5000 jeux de paramètres sera systématiquement appliquée pour chaque évènement de 
crue. Étant donné leur influence assez limitée, le choix de la fonction coût LNP et d’un 
seuil à 0,7 entre simulations acceptables et non acceptables paraît raisonnable. La ré-
ponse de modèle et la sensibilité à ses paramètres se révèle être relativement peu sen-
sible à la résolution des mailles entre 100 et 500m pour une maille de pluie de 1km. Il 
semble cependant que les mailles plus lâches rendant les cheminements de l’eau plus 
courts, nécessitent des frottements hydrauliques plus forts. La discrétisation des bassins 
est pratiqué à une résolution de 200m pour représenter des processus sous les mailles de 
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la pluie, les bassins les plus grands sont discrétisés à 500m pour un gain en temps de 
calcul.  
Paramètre Description Min Max 
CK Coefficient de correction des conductivités hydrauliques (-) 0.1 10 
CZ Coefficient de correction de l’épaisseur de sol (-) 0.1 10 
CKss Coefficient de correction de la transmissivité latérale (-) 100 10000 
KD1 Coefficient de frottement de Strickler du lit mineur (m1/3.s-1) 1 40 
KD2 Coefficient de frottement de Strickler du lit majeur (m1/3.s-1) 1 30 
Table 22: Description des paramètres analysés et intervalles de variation pour l’analyse Monte 
Carlo. 
Lire
la seconde partie
de la thèse
